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BETONKONTROL

KORT OVERSIGT OVER DEN TEORETISKE BAGGRUND
SAMT GENNEMGANG AF MULIGHEDERNE FOR
AT FREMSTILLE QKONOMISK BETON

Af
Niels Munk Plum

Civilingenigt, m.ingf. Statens Byggeforskningsinstitut

INDLEDNING

Fastleggelsen af den kvalitet, en beton skal have, bgr ske udfra gkonomiske
synspunkter, siledes at anlegsomkostningerne og driftsomkostningerne til-
sammen bliver mindst mulige. De eksisterende jernbetonnormer samt de
gvrige almindeligt anvendte »szrlige betingelser« m. m. sikrer normale ikke
en sidan mimimalisering af udgifterne. Normer og betingelser tager hoved-
sagelig sigte pid at beskytte bygherren mod urimelig lav gennemsnitsstyrke,
holdbarhed eller lignende, og hermed fglger ikke uden videre nogen minimali-
sering af de samlede udgifter.

Det er nemlig ikke alene gennemsnitskvaliteten, der er af betydning for et
bygvaerks gkonomi. S3 snart kvaliteten varierer — og det g@r den i hgj grad
ved beton — er der ikke lengere nogen direkte sammenhang mellem »kvali-
tet« og anlegspris. Uanset pris og middelkvalitet bliver det chancen for
forekomsten af steder med ringe kvalitet, der bestemmer gkonomien, og
spredningen kommer derfor til at indgh i de gkonomiske overvejelser.

I de seneste &r har man da ogsid i praksis kunnet konstatere en almindelig
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Fig. 1. Fordelingen af 222 irykprgveresuliater. Antallet af vesultater indenfor
bver gruppe angives ved ordinaten ril vensive. P4 fignren er tillige indtegnet den

teovetiske fordelingskurve, hvortil horer ordinaidelingen il bgjre.

tendens til forbedring af betonens homogenitet pd grundlag af de resultater,
man kommer frem til pi laboratorier og byggepladser, der er under rationel
kontrol. Denne homogenitetsforbedring er som regel ledsaget af en forggelse
af omkostningerne til maskiner, rdvarer, tilsyn og prgvning og medfgrer en
almindelig forggelse af omkostningsniveauet, som kan vare uberettiget, hvis
man ikke skaber muligheder for at udnytte den forbedrede homogenitet.

Denne_udnyrtelse kan ske enten ved formindskelse af cementtilsetningen
og dermed prisen pr. m3 eller ved reduktion af dimensionerne og dermed
forbruget af ms3.

Desveerre har ufuldstendige kontrolmetoder og manglende statistisk for-
stdelse, sdvidt det kan ses, 1 mange tilfzlde fgrr til det modsatte af det til-
sigtede, nemlig en stgrre forggelse af omkostningerne, end man har kunnet
indtjene ved kvalitetsforggelsen, og forfatteren har derfor set en opgave i at
bidrage til en klarleggelse af forholdene ved indledningen til denne tekniske
samtale. Jeg haber, at aftenens samlede resultat vil bringe s& megen klarhed
over de gkonomiske konsekvenser af forgget betonkontrol og forbedret beton-
fremstilling, at det fgrste skridt skulle vere taget henimod en klar gkonomisk
baggrund for det fremtidige normarbejde m. m.

Inden jeg gir lgs pd afrenens mal, vil det dog vaere ngdvendigt, at jeg kort
beskaeftiger mig med definition af de 1 det fglgende ofte anvendte begreber:
spredning og variationskoefficient.
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SPREDNING

DEFINITION OG BEREGNING

Som mal for et materiales uensartethed anvendes i statistikken®) betegnelsen
spredning. Hvis man udstgber al betonen i een sats i prgvelegemer og bestem-
mer f. els. disses trykstyrke, vil resultaterne f. eks. fordele sig som trappe-
kurven i fig. 1. Forgger man prgvernes antal, vil man i reglen kunne
approksimere denne trappetrinskurve med den pd figuren indtegnede kendte
Gaussiske klokkekurve, og spredningen er da afstanden fra middelverdien til
kurvens vendepunkter

Et skgn &, over spredningen, der kun kan bestemmes ngjagrige udfra ven-
delig mange prgveresuitater, kan beregnes sdledes:

;o

1/ >&i— %2
5, = l/ —-~1————1-~ (i=1,2,3..... n), (1)
! o

hvor x er middeltallet af de n proveresultater.

Pa figar 2A er vist Gausskurver svarende til samme middelvaerdi (300
kg/cm?) for trykstyrkerne, men med en spredning som for den smalle kurve
kun er halvt si stor for den aflange kurve. Den smalle kurve svarer til resul-
taterne fra en fgrsteklasses blandemaskine, medens den brede kurve afspejler
resultaterne fra en vasentlig dérligere blander. I stedet for at udtrykke spred-
ningen i absolut mal som kgfem?2, kan man ogsd udurykke den i forhold ril
middelvaerdien. Den kaldes da: wvariationskoefficienten og angives som regel i
% af middelvaerdien.

Variationskoefficienten vil ofte vere konstant for samme proces og materiel
uanset styrkeniveauet (indenfor rimelige greenser naturligvis), og det er derfor
ofte narurligt at anvende den som karakteristik.

I fig. 2B og 2C ses funktionerne i fig. 2A summeret séledes, at ordinaten nu
angiver sandsynligheden tor at fi trykstyrker mindre end de tilsvarende vardier
pé abscisseaksen. I fig. 2B er ordinataksen almindelig inddelt; i fig. 2C er den
inddelt siledes, 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 fglgende.

*y De statistiske problemer er behandlet i samarbejde med cand. polit. Per Bredsdorff.
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SPREDNINGEN INDENFOR SATSERNE OG FRA SATS TIL SATS
Den samlede spredning for en beton, som bliver fremstiller satsvis (intermi-

terende) pa en byggeplads, opstar af to principielt forskellige Arsager.

1. Uensartetheder indenfor de enkelte satser, hovedsagelig fordrsager af ufuld-
stendig blanding, afblanding under blanderens udtgmning og variationer i
pragveteknikken.

9 Uensartetheder i den gennemsnitlige kvaliter fra sats til sats fordrsaget af
utilstrekkelig kontrol med blandingsforholdet og langtidsvariationer i ce-
mentens og de gvrige materialers kvalitet.

Da de forholdsregler, der skal rtages for at forbedre betonens kvalitet wvil
afhzenge af, om variationerne fortrinsvis kommer fra den fgrste eller den anden
af de 1o ovennmvnte irsager, er det veesentlige at adskille de bidrag, disse to
srsager hver for sig giver til spredningen og sammenligne deres relative stgr-
relse £, eks. ved hjelp af statistisk analyse af data fra praksis.

I der foreliggende tilfelde ggres dette nemmest ved en metode, som statisti-
kerne benmvner variansanalyse, forudsat at prgveudtagningen I praksis legges
Gl rette derefter. Variansanalysen er behandlet 1 de fleste moderne statiske
hindbgger, og i det fplgende vil der derfor kun blive givet en ganske kort
oversigt over metoden. Se f. ex. (48 H 25).

Prgvelegemerne udtages fra den Igbende betonproduktion efter fglgende
regler:

Med bestemte mellemrum udtages pd et bestemt sted i produktionskaden
serier pa hver n prgvelegemer (om naermere regler herfor se f. eks. (50P 4)

side 10-—11).
Hver serie svarer til en bestemt sats. Der udtages jalt k serier, svarende til

k satser.
Prgvelegemernes form og stgrrelse, udstgbningsmetode, lagring og prgvning

standardiseres.
Resultatet fra prgvningen af prgvelegeme nr. i i serie nr. j benzvnes
G=1,2,3 ........ k)

SPREDNINGEN INDENFOR SATSEN OG FLERE SATSER
Som et mal for homogeniteten indenfor sats nr. j (se ovenfor) kan anvendes
spredningen §; beregnet pd seedvanlig méade sdledes:

/

/o1 - _
Gy == § : > (xyy  xp)? (2}
n——1 <" :
i=1
hvor x; er middelvaerdien i sats nr. it
— 1 o
xj = > X 3)
P
i=1

~4
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Ngjagtigheden af den siledes beregnede tilnsermelse til de enkelte vaerdier af
&y er almindeligvis ikke serlig stor, fordi antallet af prgvelegemer traditionelt
er lille,

I de fleste prgveserier er det kun lig med 3

Har man imidlertid k satser, kan man fi k tlnermelser il spredaingen
indenfor satserne, og hvis de er fremsriller pi samme mide, kan man forudserte,
at den sande spredning indenfor alle satserne er den samme,*) og udfra denne
forudseerning kan man beregne et mere palideligt skgn for spredningen d,.
Beregningen sker ved samlet behandling af de k vathengige skgn pé sedvanlig
méde sdledes:

/z k
5 ‘"/*g \(513

j==1

o
N
=

SPREDNINGEN FRA SATS TIL SATS

Hvis spredningen indenfor satserne er den eneste variationsirsag vil det
vaere muligt at danne et andet uathengigt uderyk &, for spredningen indenfor
satsen sledes:

ng(x
ab_..l/ :

x)?

k—._l (== 1,2, 3.......... k) (5}

hvor x; ligesom fgr betyder middeltal i sats nr. j og x er gennemsnitter af
middelvardien for alle satser:

n
- 1 - S

Man kan underspge rigtigheden af hypotesen, om at samtlige variationer
skyldes spredning indenfor satsen, ved at beregne varianskvotienten v2:

(3},»2
S w

Hvis v? er signifikant stgrre end 1 betyder det, at der er andre rsager til
variationerne, f. eks. variationer i gennemsnitskvaliteten fra sats til sats.

*} Rigtigheden af forudszmningen om den samme sande verdi indenfor alle sarserne kan
prgves ved Bartlett’s rest, se f. eks. (48 H 25) og (46T 4).
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Neermere oplysninger om anvendelse af varianskvotienterne kan findes i de
fleste moderne hindbgger i statistik (48 H 25).

Hvis vi forudsaetter, siledes som det nmsten altid vil vaere tilfeldet, at v er
signifikant stgrre end 1, bgr man kunne beregne spredningen svarende til
variationer i gennemsnitsveerdien fra sats til sats.

Denne spredning kaldes @ og betegnes saledes:

- ke

| /O (x -x) G ,
_ e sy I/ =% W (8)

W = i —(§p? P = |/ — L

0 ’ » / k=1 1
Den tilsvarende variationskoefficient er:

o .
Vo = — (0

X

Nér man skal bedgmme homogeniteten ved betonstgbning, er det sdledes ngd-
vendigt klart at skelne imellem de to spredninger &y, og w, som er angivet
ovenfor og at tage dem begge 1 betragtning, da den samlede spredaing mellem
samtlige prgvelegemer fra alle satser vil blive en kombination af disse to
spredninget.

Som en fgrste tilnermelse til den kombinerede spredning s kan anvendes

s =] Oo? - o? (10)

Hvis altsd f. eks. 8y == 109% og w == 159 vil som en fgrste tilnermelse
for den samlede spredning s fas

s== |/ 102 - 15 = 18% an

Denne spredning svarer til den vaerdi, man ville have fiet, hvis man uden
videre havde behandlet alle prgveresultaterne pa een gang.

DEN 1 PRAKSIS FOREKOMMENDE SPREDNING

Et fgrste inderyk af de variationer, der faktisk forekommer i praksis ved

betonstgbning, kan man f& af f eks. fig. 3 og 4, der viser resultaterne fra
{121 proveterninger, udtaget med nogenlunde regelmassige mellemrum under ud-
fgrelse af flyvepladsbeleegninger her i landet og i England.

Resultaterne fra den danske flyveplads fig. 3 er anskueliggjort p& en sidan
méade, at man fir et visuelt indtryk, dels af den variation der er mellem prgve-
legemer udtaget pi samme tid og sted, dels den variation, der optreder
‘mellem provelegemer udrager til forskellig tid af den Igbende produktion.

Hvis der ikke var variationer fra parti til parti i den lgbende produktion,
skulle de lodrette stregers placering ikke have varieret si sterke
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Som tidligere nsevnt afherdger spredningen §,, indenfor en sats af blanderens
homogeniseringsevne. Den af Statsprgveanstalten og Statens Byggeforsknings-
institut for nylig afsiuttede undersggelse af danske blandere viser i korte trak,
at de cksisterende typer giver de i tabel 1 anfgrte V3 -variationskoefficienrer.

Tabel 1.
Beton med cementindhold pd
150 kg/m? ! 300 kg/m?

B 4% ' RK - R
£ 5
&= 5% RK - R - NTK
U8
.S g8 6%
= Y
ESE g
]
£ 8% NT
> - B

- 90 NT

Ang. typebetegnelserne henvises til (50K 5), (530 A 3) og (31 B1).

Til sammenligning er i tabel 2 anfgrt de V-variationskoefficienter fra sats
til sats, som man erfaringsmessigt vil fi ved betonstgbning under forskellige
omstendigheder.

Tabel 2.

Variationskoefficienten ~— V¢ — fra sats til sats for forskellige udfgrelses-
metoder ifglge Stanton Walker: (44 W 12).

Variations-
koefficient Udfgrelse
5% Sandsynligvis kun opndelig i godt kontrollerede
laboratorieforsgg.
10% Udmerket, nermer sig laboratoriepracision.
12%% Udmerket
15% God
18% Temmelig god
209 Tkke god
25% Dérlig

BETON & JERNBETON 1953:1

Fra de tyske Reichautobahnen (40 S 6) opgives varianskocfficienterne fra
15.000 prgvecylindre at vaere 239, medens den for de enkelte byggepladser
utvivlsomt har veeret veesentligt mindre.

Tabel 3.
Tabel 3 viser nogle eksempler pd de variationskoefficienter, der findes ved
visse andre byggematerialer.

. Stgrre parties “ Samme charge
P-jern
7—12mm ca. 109% ca. 5%
16—20 mm ca. 6% ‘ ca. 3%
|
1 i
Dansk og svensk ca. 2004 |
gran \ ;
Mursten ca 25-30% | ca. 20%

SPREDNINGENS ARSAGER

Medens man til ngd kan forstd og acceptere blandemaskinernes ufuldkom-
menhed, kan man méske undre sig over, at man ikke ved hver ny sats kan opnd
samme resultater som ved den forrige. Dette skyldes to forskellige forhold, som
nzermere er belyst i tabel 4s fgrste halvdel.

Tabel 4.
Sprednings- |y G NSTRUKTION PROVELEGEMER
komponent |
Bidrager til: . | Bidrager til:
No. Oprindelse: — gf - Oprindelse: —_—
Ow w I
1 3 Cementen 1 X Cementen ! X
2 S’g '; Gruset x| Gruset %
3008 Afmilingen x Afmalingen X
4 Blandingen X Blandingen (x)
) 55) | Transport X X (Transport) (x)
6 & | Komprimering x X — ) kan stan-
7 g Lagring X x| =) dardiseres
8§ 2 ¥ = Udtagning
9 FE =+ Prgvning
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Det tgrste forhold, no. 1 - 2 - 3 og 4, omfatrer de variationer, der vedrgrer
selve betonens fremstilling, indtil det gieblik den forlader blanderaskinesn, og
som det ved produktionskontrollen vil wvere muligt delvis at holde styr pj,
medens det andet forhold, no. 5 - 6 og 7, omfatter de variationer, der stammer
fra de gvrige arbejdsprocesser, og som det kun er muligt at fgre fortigbende
visuel kontrol med under stpbearbejder. De kan kan kvalitative kontrolleres af
tlsynet og farst kvantitativt bestemmes ved milinger pd den ferdige konstruk-
tion.

MINIMALISERING AF DE SAMLEDE OMKOSTNINGER

I den nye udgave af jernbetonnormerne er der Shnet mulighed for frem-
stillingen af flere forskelige betonkvaliteter. Forskellene fremkommer ved an-
vendelse af lide forskelligt materiel men skal ifglge normerne f@rst og fremmest
sikres ved forskellige grader af kontrol. Der vil af det tidligere sagte fremg3,
at jeg ikke mener, kontrollen alene er den rette vej, men at man bgr koncen-
trere sine anstrengelser om bedre rivarer og bedre materiel. Men hvilken vej
man nu veelger, opstir problemer, om de forggede omkostninger i den sidste
ende vil medfgre en reduktion af bygverkets samlede pris og vedligeholdelse.
Er dette ikke tilfeldet, vil der ikke vaere nogen mening i ulejligheden.

Ved visse typer arbejde er det indlysende, at en kvalitetsforbedring af be-
tonen vil kunne nedbringe de &rlige vedligeholdelsesomkostninger s sterkt, ar
der er en gkonomisk gevinst forbundet med at fremstille beton af hgjeste
kvalitet. Ved andre typer arbejde, bolighyggeri f. eks., er det nappe givet, ar
man kan opnd en reduktion i vedligeholdelsesomkostningerne ved at skeerpe
kravet til betonens kvalitet, og pd dette omride vil der derfor kun vere tale
om en fortjeneste, hvis anlegsomkostningerne kan reduceres.

DEN MEST QKONOMISKE HOMOGENITET

Arsagen til, at man i det byggeri, der er underkastet jernbetonnormerne, ikke
altid er indstillet p& en minimalisering af udgifterne til anleg og drift er, at
normerne, som allerede tidligere nevnt, er sikkerhedsmaessige »tommelfinger-
regler«, som ikke beskaeftiger sig rationeit med det gkonomiske minimaliserings-
synspunkt. Hvordan fremkommer da muligheder for besparelser, nir betonens
ensartethed forbedres?

Styrke.

Detre belyses i princippet af eksemplet i fig. 5,%) der viser sammenhzzngen
mellem brudsandsynlighed og trvkstyrke for to tilfzldige betoner, begge med
middelurykstyrken 300 kgfem?. I det ene rilfelde beton med en variations-
koefficient pAd 20% og i det andet tilfrelde en variationskoefficient pa 109%.

*) Vedrgrende de gjorte simplificationer og forudsztninger i forbindelse med dette eksempel
henvises til appendixet side 35.
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Da begge betoner har samme middelstyrke 300 kg/cm?, vil man ved ar anvende
»sikkerhedsgraden« 4 i} fastlzgning af den rilladelige speending i begge til-
felde finde denne til 75 kg/em2,

Ix?lidlertid vil man sc ved at betragte ordinaten til 75 kg/em?, ar brudsand-

synligheden for de to betoner ved detre tilladelige spaadingsniveau er wvidr
fors!.iellige, idet betonen med en variationskoefficient pa 209% har brudsand-
synligheden 104 ved 75 kg/cm?, medens betonen med en variationskoefficient
pd 109% har brudsandsynligheden ca. 10135 ved samme niveau. —
“ Dert forekommer paradoksalt at tale om, at disse to-betoner har samme »sik-
lf@fh&d%tad«, eller som englenderen R. Fitzmaurice kalder det: »Facﬁr of
rgnorance«, idet betonen med den lille variationskoefficient ganske dbenbart er
langt mere palidelig, end betonen med den store variationskoefficient.

Da normerne, sivide der kan skgnnes, forudsetter, at lange den overvejende
del af al beton — og som udfgres efter klasse B — har en variationskoefficient
Pa ca. 2095 — og altsi giver en brudsandsynlighed pd 104 — vil det vare
nzrliggende at lade brudsandsynligheden 10-+4 vaere udgangspunkt for de fgl-
gende betrageninger.

Hvis man nu forlanger, at alle betoner skal have brudsandsynligheden 10+4
ved en tilladelig speending pa 75 kg/em?, ville man derfor, som det ses af figa-
ren, kunne senke middelbrudstyrken for 109 -betonen til 120 kg/cm?, svarende
til en besparelse i anlegsomkostningerne pa (300—120) . 0,10%) r:—’ca. 18,00
kr./m3. -En formindskelse af middeltallet il 120 kg/em? svarer til, at man ’re-
ducerer den sikaldte »sikkethedsgrad« fra 4,0 til 120:75 — 1,6.

Med bibeholdelsen af variationskoefficienten pa 109%, ndr middeltallet re-
duceres fra 300 il 120 kg/cm?, falder den absolutte spredning fra 30 ¢l 12
k%/cm'z. Udfra eksisterende undersggelser vedrgrende betonspredningens op-
staen kan det ikke afggres, om det er variationskoefficienten eller spredningen
der skal holdes konstant, nir middelrallet andres, og vil man vere absolut pé’j
den sikre side, bgr man derfor her holde den absolutte spredning konstant
(== 30 kg/cm?).

Figuren viser, at man i s& fald opnédr den heller ikke ubetydelige reduktion
af middeltallet ¢l 187 kg/em? og en tilsvarende besparelse pa 11,30 kr./m3,

D(?t er af interesse at bemerke, at man i det ovenstdende 7kke har anvendt
c%en i statistikken ellers traditionelle nedre S eller 215 %’s greense, hvis beret-
tigelse her det altid har varer svert at motivere, men alene den fakrisk fore-
kommende brudsandsynlighed, samt at dennes stgrrelsesorden: 10+ netop
svarer til den af forfatteren ad anden vej fundne gkonomisk mest fordelagtige
beskadigelsessandsynlighed for betondzk. (50PL 1),

Cementindbold.

De ovennzvate reduktioner af middelstyrken fra 300 kg/em? til 120187

*) 1 kg/cm? svarer omtrent i} 1 kg cement/m3 eller ca. 0,10 kr./m3.
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kg/cm? medfgrer reduktioner i middelcementindholdet af praktisk raget samme
stgrrelse, altsd fra 300 dl 120—187 kg/m?.

Disse sidste tal er mindre end de danske normers minimalkrav for kvalitets-
beton == 225 kg cement/m? for at sikre tilstrekkelig holdbarhed, og de kan
altsd ikke uden videre forventes accepteret. Det skal imidlertid bemeerkes, dels at
normernes krav ikke kan veere et absolut minimalkrav, hvorunder intet enkelr
prpveresultat mi falde (sammenlign forfatterens kommentarer til de tilsvarende
forhold for normernes minimalkrav til styrken 1 Beton og Jernbeton, 2. érg,
ne. 1, side 31—38 (50 — 14)), dels at bestemmelsen sikkert forudszrter en
spredning af cementindholdet pd 60 kg/m3, svarende til styrkespredningen.

Hvis man i analogi med den fortolkning af normernes minimalkrav dl styrken,
der er basis for dr. techn. Erik V. Meyers og forfatterens proportioneringsveijled-
ning (se Betonkursushererning 1950, bind I, side 10506 bilag 1) (50 P 8)},
regner med 225 - 0,85 = 191 kg cement/m3 som nedre 5% grense for ce-
mentindholdet, fs den med punkterer linie i fig. 5 angivne fordeling for
cementindholdet, og i betragtning af, at 1 kg cement/m3 omtrent svarer tl
1 kg/cm?, forekommer det ret acceptabelt, at den er si godt som sammenfaldende
med styrkefordelingen.

P4 det hidtidige erfaringsgrundlag er det nappe muligt at opstille nogen
»holdbarhedssandsynlighed«, der kan anvendes ved bestemmelsen af cement-
indholdet, svarende til den ovennzvnte brudsandsynlighed. Hvis spredningen
pa cementindholdet samtidig med styrkespredningen kan reduceres til 109
(eller 28,5 kg/m3), vil det ses, at hvis »holdbarhedssandsynligheden« tankes
at variere fra 10-+4 til f. eks. en gvre greense pd 0,05, vil middelcementindholdet
variere fra ca. 120 kg/m3 til 225—238 kg/m3. Hvor i dette interval den rette
sandsynlighed altsé end ligger, vil der vaere mulighed for, udfra et holdbar-
hedssynspunkt, at acceptere en meget stor del af de ved styrkebetragtningerne
fundne reduktioner,

For fuldstzendighedens skyld skal tilfgjes, at det kun er i de relativt spinkle
konstruktioner, som normalt anvendes, at spredningen har den betydning, der
i det foranstiende er tillagt den. I meget sveere konstruktioner vil middeltallets
betydning vare stigende, sdledes at der ikke der kan hentes de anfgrte fordele
ved en forbedret homogenisering.

De ovenstdende betragtninger forudsetter, at man kan basere sig pd styrkerne
i anlegsgjeblikket, f. eks. 28-dggnsstyrkerne af den fardige konstruktion. Som
tidligere navnr er forudsztningerne endnu ikke tilstede for at bedgmme betonens
kvalitet i drenes Igb alene udfra 28-dggnsstyrken, og et tilbundsgiende motiveret
forslag kan derfor ikke i gjeblikket fremseettes.

Hele forslager forudsaetter endvidere, at belastningerne er fuldstendig kendte;
man vil i praksis st overfor kombinationer af mere eller mindre sandsynlige
‘belastninger (f. eks. egenvagt og bevagelig belastning af forskellig stgrrelse),
og disse forhold m4 man tage hensyn til, ndr man udfra en given palidelighed
vil fastsette sikkerhedsgrader for betoner af forskellig kvalitet, d.v.s. med for-
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skellige spredninger. Der neres ingen tvivl om, at der ad denne vej vil kunne
opnds besparelser, der mere end opvejer metrudgifter i forbindelse med sikring
af den stgrre ensartethed.

I normerne er man inde pd principielt den samme linie, idet man for klasse
A, henholdsvis kiasse B, fastseetter de tilladelige spendinger som (0,24 henholds-
vis 0,25 > middelbrudstyrken. Den herved opnielige besparelse pd 495 stér
dog nzppe i noget rimeligt forhold til den forbedring af pilideligheden, man
opnér ved overgang fra klasse B til klasse A, og som jeg vil skgnne svarer til
en formindskelse af spredningen fra 20 rtil 159, maske 129.

Pa indevaerende tidspunkt er normernes forsigtighed dog ret forstielig, dels
fordi kontrolmetodernes egnethed til regulering af produktionens ensartethed,
som fgr omtalt, er tvivlsom, dels fordi oprettelsen af forskellige tilsynsgrader,
sivel for bygherre som for myndigheder, i hvert fald i begyndelsen sikkert il
give store vanskeligheder i praksis.

Inden man gér videre i sine bestrabelser for klassedeling af beton og dertil
svarende aftrapning af palideligheden, hvilken deling, som tidligere nzevnt,
bgr basere sig pa en klassificering af materiellet og tilsynet mere end en klassi-
ficering af kontrollen, m& man imidlertid ved en indsamling af erfaringsmate-
riale fra praksis skabe de ngdvendige forudsetninger. Det vil vare ngdvendigt,
at man pi et stgrre antal arbejdspladser, hvor der anvendes klart definerede
typer af materiel m. m. pa ensartet mide indsamler erfaringsmateriale, der kan
afgive grundlag for en bedgmmelse 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 entreprengrer og
bygherrer, der enten mitte ligge inde med stgrre erfaringsmateriale eller stdr
overfor at skulle tilretrelaegge et stgrre arbejde, om at seette sig i forbindelse
med Statens Byggeforskningsinstitut eller betonarbejdsgruppen.

Jeg kan pa forhind love Dem, at det ikke, medmindre De selv gnsker det,
vil komme til at betyde ekstra ulejlighed eller udgifter for Dem, medens vi pé
den anden side ved bearbejdelse af materialet efterhinden vil komme i besid-
delse af de npdvendige data, der til sin tid alene kan mortivere en korrekt af-
pasning af omkostninger til materiel og kontrol pd den ene side imod den op-
ndelige kvalitet og homogenitet (og heraf fglgende tilladelige spendinger) pi
den anden side.

Indtil er sddant statistisk forsvarligt materiale foreligger, skal man sikkert
vaere forsigtig med ar udvide klassedelingen, da det jo vil vaere katastrofalt,
hvis man efter et arbejdes fuldfgrelse konstaterer, at kvaliteten er ringere end
forudsat. Nir det drejer sig om et bygverks bzrende konstruktioner, er man
jo ikke i samme situation som den, der foreligger ved almindelig industriel
produktion, hvor man kan afhende produkter, der ikke svarer til de almindelige
krav, som sekundavarer til en rimelig pris, og det er sikkert derfor heldigt,
at normerne i gieblikket er sidan formulerede, at anvendelse af klasse A ikke
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vil ske udfra gkonomiske synspunkter, men alene hvor man af rekniske drsager
gnsker det bedst mulige.

Frfaringer fra andre lande tyder pd, at de omkostninger, der er forbundet
med en reduktion af spredningen fra 20 ¢l 1095, er vasentig mindre end
den besparelse i cementindhold, som man ville opnd, hvis normerne tillod en
vationel udnyteelse af den formindskede spredoing efter de i der foregiende
angivne retningslinier.

Ved gennemgang af litteraturen har det ikke vist sig mulige at finde palide-
lige angivelser af den udgiftsforggelse, der svarer til en reduktion af variations-
koefficienten pi f. eks. 59%. Dette haenger utvivlsomt sammen med blandt ander,
at det koster mindre at reducere variationskoefficienten fra 30 tl 25% end
£ eks. 10 til 59, og blandt ander fordi det pd de forskellige niveauer er
muligt at vaelge mellem forskellige og nappe lige kostbare fremgangsmader.

Er forsigtigt skgn over ekstraudgifterne til nedbringning af variationskoeffi-
cienten fra f. eks. 20 til 159% ved hjzlp af bedre materiale og kontrol vil fgre
dl tal mellem 2 og 4 kr./m® eller 0,40 il 0,80 kr./m?3/%. Den mulige bespa-
relse ved formindskelse af gennemsnitsstyrken fra 300 kgfem? til 120 eller
187 kgfem? vil som ridligere navnt vere 180—113 kg cement pr. m? eller
ca. 18,00———11,30 kr./m?, hvilket svarer vl 1,80-—1,13 kr. pr. m3 pr. 9%.

Hvis variationskoefficienten skal formindskes til under ca. 159, méd man
efterhinden iveerksette mere og mere kostbare forholdsregler, og da samtidig
den mulige cementhesparelse bliver mere og mere tvivisom, vil man tl sidst
nd en grense for homogeniseringen, som det ikke kan betale sig at gd under.

Indenfor det interval variationskoefficienten idag almindeligvis ligger, ses
det ifplge det foranstéende, at der vil kunne opnds besparelser fra 1,40 il
0,33 kr./m? for hver % variationskoefficienten bringes ned, uden at dette pa-
virker betonens pilidelighed. Si vidt mulighederne tllader det, vil det derfor
indenfor dette omréde betale sig at holde variationskoefficienten s lav som
muligt.

Der er sandsynligt, at de resultater, vi teenker os at indsamle, vil give det samme
billede af forholdene, og til orientering om sagens perspektiv skal jeg til slut
naevne, at en reduktion af spredningen fra f. eks. 20 il 109 vil muligggre
besparelser pi mellem 10 og 20 millioner kr. om aret (hvilket dog reprasente-
rer renten af en ret betydelig investering), medens omkostningerne, der vil mu-
liggore denne besparelse, til sivel materiel som tilsyn, neppe vil overstige 2—3
millioner kr. pr. ar.

SAMMENHANGEN MELLEM ANLAGS- OG REPARATIONS-
OMKOSTNINGER

Dert er forudsat i det foregiende, at den »rette« pilidelighed for en kon-
struktion er 1 -+~ 10-+% pi det forudsatte spazndingsniveau. Med »rette« bgr
her forstds mest gkonomiske, siledes, at de kapitaliserede driftsudgifter - an-
laegsudgiften ved denne pdlidelighed bliver minimum.
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Desvarre foreligger der endnu ikke i litteraturen anvendelige kvantitative
underspgelser, som kan bruges il fastleggelse af den stette« pilidelighed, og
jeg kommer derfor i denne omgang til at indskreenke mig til en henvisning til
fglgende fundamentale betragtninger over spgrgsmaler i (40 Kj 1).

»Den brottrisk, som en byggnadskonstrukcion 4r underkastad, utgdr uppen-
barligen en ogynnsam omstindighet, som 4ven rent ekonomiskt har stor bety-
delse, och som to.m. kan omriknas i pengar. Om nimligen den relativa brott-
risken R, om vilken det hittills stindige varit friga, multipliceras med den
totala kostnad K, som eet brott skulle foérorsaka, kan den si erhillna absoluta
risken RK, uttryckt i kronor, betrakias sdsom ett onus, som &vilar byggnads-
verket. Detta onus kan man vid byggnadens dimensionering minska genom ate
pressa ned den relativa risken, men detta keiver i sin tur en dkning av anligg-
ningskostoaden A. Man kommer pd s3 sice fram dll fSljande ekonomiska
princip f6r valet av den tillitna relativa broterisken: den relativa risken bér
vara just $d stor, ait swmman av anliggningskostnaden och absoluta risken Gr
& liten som méjligt. Dera villkor kan skrivas

Hir omfattar storheten A byggnadsverkers totala anliggningskostnad, plusg
det kapitaliserade virdet av de framtida underhillskostnaderna, plus rivnings-
kostnaden, minus skrotvirdet. Storheten K omfattar totala anliggningskostnaden,
plusen viss rivningskostnad, minus skrotvirdet, plus all Svrig vid brott intriffande
dircke skada, plus indireke skada «ll féljd av drifravbrott o.d. Tack vara det
sitt, varpd A férekommer i ekvationen, behdver man emellertid endast medtaga
den del av A, som péverkas vid en dndring av R; hirigenom ernds en viss
férenkling.

Forf. 6nskar har genast angiva, varifrin impulsen till ovanstiende tankeging
kommit. Det tidigare omnimnda empiriskt ekonomiska sittet att bestimma
sikerheterna {orsvaras av Forssell (20 Fo 1) pa foljande sitt »Om en mur utférd
t. ex. med 2,5-faldig sikerhet kostar 5067 mera 4dn vid 1,5-faldig sakerhet, s ir
det ekonomi att till den ligre kostnaden bygga 100 st. lika murar med 1,5-
faldig sikerhet, av vilka en sedermera méiste forstirkas, 1at vara till en kostnad
av dubbla anliggningskostnaden fér denna mur. Skulle man i stiller bygge alla
hundra med 509 Okad kostnad, hade man sluppit kostnaden att forstirka en
av dem, men i onddan fordyrat de vriga, si atr totalkostnaden vuxit i propor-
tion 150 dll 102.« Hiri ligger friet till den av férf. angivna metoden.

Man torde kunna forutse, att mot den i det foregiende anvisade metoden
den invindningen kommer att géras, ate det dr urillbdrligt ace bestimma brott-
risken efter ekonomiska synpunkrter, nir iven minniskoliv och andra ideella
virden std pd spel. Hartill skall genmilas, atc det givetvis dr meningen, att
dven alla dylika virden, uppskattade i pengar s& gotr sig gora later, skola med-
tagas vid beridkningen av den kostnad, ett eventuellt brott skulle medféra.
Mingen kommer sékerligen att forneka méjligheten av en dylik uppskattning
och att finna tankegingen materialistisk. Vid ndrmare eftertanke maste vil dock

20

BETON & JERNBETON 1953:1

var och en medgiva, att omrikningar av ideella virden och diribland mian-
niskoliv i pengar dagligdags forekomma och alltid mdéste férekomma i sam-
hiallet. Vira domstolar tvingas ofta att taga stillning 1 sddana frigor. Det ar
dven ldtt at visa, att den enskildes handlande i méangt och mycket bestimmes
av hans — ma vara omedvetna — ekonomiska virdering av sitt eget och andras
liv.*) For ovrigt innebdr redan den nuvarande instinktsmissiga bestamningen av
sikerhetsgraden for byggnadskonstruktioner en dylik omedveten vardering av
mainniskoliv 1 pengar. Nar nu sikerhetsgraden resp. brottrisken ovillkorligen
méste bestimmas och virderingen goras, sd ar det en stor och viktig uppgift att
utfinna medel, varigenom detta kan ske si noggrant och rillforlitlige som
moijligt. Dirvid har man aven rtillfille att giva uttryck at sitt ideella sinnelag
genom att uppskatta ett minniskoliv hoge i forhdllande till materiella ting,
vilket ar bdttre satr an att forneka mojligheten av en uppskattning.«

Et eksempel pd anvendelsen af disse principper kan findes i en artikel af
forfatteren (30 P1 1) »Er vore bygninger rationelt dimensionerede?«

KONKLUSION

Det er efter det foregdende klart, at vi her stdr overfor et problemkompleks,
som ikke kan lgses af landets entreprengrer eller ridgivende ingenigrer enkeltvis,
men hvor man ved centralt at indsamle og bearbejde resultater fra et tilstraek-
keligt stort antal af de eksperimenter med betonfremstilling, der foretages pa
landets byggepladser, kan opni en markbar reduktion af byggeomkostningerne,
forudsat at man ved en teoretisk og eksperimentel udbygning af den statistiske
styrke og holdbarhedslere bliver i stand til pd rationel og forsvarlig mide ar
tilgodeggre sig resultaterne ved en ®ndring af normerne.

Naturligvis vil der endnu hengd lang rid, inden dette mél kan nds i sin fulde
udstraekning, men forfatteren har dog ment det hensigtsmassigt i det fglgende
at give en oversigt over de muligheder, som allerede i dag foreligger.

*) Antag t. ex. att tvenne flygbolag konkurrera om trafiken pd en viss stricka. Det ena
bolaget, vilker héller etr biljettpris av 200 kr., har en officiellt erkidnd olycksfrekvens av
0,03%; det andra bolaget, vars biljettpris 4r 160 kr., har en olycksfrekvens av 0,05%.
1 Gvrigt #ro maskinerna lika snabba, bekvima etc. Alla, som vilja den billiga maskinen,

-anse rydligen prisskillnaden 40 kr. mera betydelsefull 4n riskskillnaden 0,029 . De virdera

sélunda — mi vara omedvetet — sitt eget liv tll mindre dn 40 : 0,0002 = 200 000k:.
Passagerarna i den andra maskinen ddremot virdera sitt liv rill mera 4n 200000 kr.
Pa samma sitc gdér man alltid en omedveten virdering av sitt liv, nir man viljer mellan
mer och mindre riskabla transportmedel, yrken, o.s.v.
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MULIGHEDERNE FOR AT FREMSTILLE MERE @KONOMISK
BETON MED DEN NUVARENDE TEKNIK

Betonproduktionen kan naturligr opdeles i fglgende grupper:

Tabel 5.

1. De materialer, der indglr i betonen.

2. Prgvestgbninger med de materialer; der star til rddighed,

3. Betonens tilberedning,

4. Arbejdets udfgrelse og

5. Kontrol med kvaliteten af det feerdige bygvark.

Det vil bemarkes, at der her er to variationskilder, som normalt ikke findes
ved andre byggematerialer, nemlig nr. 2 og 3, som hidrgrer fra, at betonen
fremstilles pd selve byggepladsen.

1. DE MATERIALER, DER INDGAR I BEI'ONEN

De materialer, der vil kunne komme i betragtning ved udfgrelsen af et byg-
verk, md underkastes forskellige fysiske og kemiske undersggelser, dels hver for
sig, dels som bestanddele af en igvrigt standardiseret beton eller mgreel, for at
man kan danne sig et fgrste indtryk af deres anvendelighed. Det hertil ngd-
vendige apparatur og fremgangsméader er kun i ringe omfang standardiseret
her 1 Danmark, og samtidig med, at en sddan standardisering indfgres, bgr man
finde frem til en klarere definition af de krav, materialerne hver for sig bgr
tilfredsstille.

Efter denne fgrste prgvning, som udggr en del af forudsetningerne for den
efterfglgende fastszttelse af blandingsforholdet, m3 det fortlgbende kontrolleres,
om materialernes kvalitet overholdes.

Cementen.

I betragtning af de betydelige variationer, som formenes at forekomme i
cementens kvalitet, ndr den anvendes pd arbejdspladserne, ville det miske vare
hensigtsmessigt, om man dels sggte at finde frem til &rsagerne ril disse varia-
tioner, og dels, ndr disse drsager var klarlagt, sggte at bringe cementleveran-
cernes variation ned pad et lavere niveau. Som et eksempel pa, hvor store varia-
tioner der kan forekomme 1 kvaliteten af cement, skal jeg nevne, at man
ved startbanerne pi Heathrow flyvepladsen i England fortlghende udstgbte
mgrtelterninger og fandt, at spredningen androg ca. 8,6%, og at man pi
grundlag af variationen i de samtidigt udstgbte betonterninger anslog, at 48%
af betonterningernes variation skyldtes variationer i cementkvaliteten.

Savidt forfatteren kan se, er denne bedgmmelse af cementspredningens be-
tydning dog nzppe korreke. Hvis man tager skyldigt hensyn til den store
spredning i den gvrige samtidigt optreedende variable, kan, sividt det kan ses,
kun ca. 209 af den samlede trykstyrke-spredning med sikkerhed fgres tilbage
til cementen.
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Hvorvidt der her i landet forekommer variationer af denne stgrrelsesorden,
foreligger ikke tilstreekkeligt oplyst, men det er neerliggende og ikke vanskchg_)r
at iveerkszette en undersggelse pa dette omrade i betragtning af, at der her synes
at foreligge en virkelig mulighed for at formindske den store variation i beton-
Lvaliteten. (48 W 4).

Der ggres opmeerksom pd, at cementkvalitetens variation bestemmes af to
bidrag, dels variationerne under produktionen, dels variationerne som funktion
af lagringstiden og lagringsforholdene igvrigt, savel hos leverandgrerne som pa
arbejdspladsen. Den fgrste variation skulle det vaere mulige ar bestemme i sam-
arbejde med cementfabrikanterne, den anden hdber Statens Byggeforsknings-
institut at kunne efterforske sammen med de gvrige spredningsbidrag ved at
bearbejde materiale, som vi hdber at kunne indsamle ved velvillig assistance
fra en rekke typiske byggepladser — som bermed efterlyses.

For gjeblikket, hvor cementen ikke er datostemplet, vil der kun vare mulig-
hed for at bedgmme, om cementen har varet lagret for lenge ved at se efter,
om den er stenlgben. Ekceptionelt lave veerdier af normprgver fra den pa-
gaeldende leverance vil ogsi give anledning til mistanke om for lang lagring.
Man stgder dog her pa det uheldige forhold, at normstyrkerne ligger 40—50%
under den styrke, der normalt leveres, og som er forudsat ved proportioneringen,
hvilket jo altsi medfgrer, at cementen skal vare uforholdsmassig dérlig for at
kunne kasseres ved prgvningen.

Gruset.

Der er i normerne fastlagt graenser for den tilladelige mangde af over- og
understgrrelser for de forskellige sand- og stenfraktioner. Blandt andet af den
af Dansk Ingenigrforenings betonarbejdsgruppe for nylig foranstaltede under-
sggelse af, om grussorternes ensartethed overholdes i praksis (50 P 11), er det
tydeligt fremgiet, at de normerede tolerancer ikke overholdes i praksis, og der
vil derfor vaere grund til, at der ggres et arbejde for overholdelsen af disse
tolerancer i praksis, hvilket forhold vil blive yderligere ngdvendiggjort af det
i det fglgende beskrevne gnskelige i en mere vidtdreven fraktionering af sandet
1 praksis.

Sévidt det vides, er der her i landet kun f3 eksempler pa, at sand og sten er blevet
kasseret for ikke at overholde normernes eller andre betingelsers krav. Der ville
vaere gnskeligt, om der kunne udarbejdes palidelige statistiske metoder, som
muliggjorde rettidig indgriben i leverancerne, men fgr der er skabr stgrre kend-
skab til stgrrelsen af de faktisk forekommende variationer, er de ngdvendige
forudsztninger for sddanne metoders tillempning ikke tilstede.

2. PROVESTOBNINGER MED DE MATERIALER, DER STAR

TIL RADIGHED

Ved meget store arbejder vil bygherren eller den projekterende ingenigr,
inden de tilladelige spzndinger, der skal anvendes ved projektets udarbejdelse,
fastszettes, anstille en forelgbig proportionering af de pd steder tilgengelige
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materialer, tillige med en rekke forsgg for at finde frem til, hvordan der bedst
muligr kan bygges ved hjzlp af de tilgengelige materialer.

Selv ved mindre arbejder, hvor projektet og dermed de tilladelige spendinger
forlaengst er fastlagt, nér man begynder at interessere sig for, hvilke stgbemate-
rialer der kan fis, m4 man ogsd, inden den almindelige stgbning pabegyndes,
anstille provestgbninger for at finde frem til den billigste kombination af mate-
rialesne. Disse pravestgbninger udfgres af entreprengren under bygherrens
tilsyn. Der vil her vaere tale om bestemmelse af betonens egenskaber savel fgr
afbindingen som efter denne.

Selv om prgvestgbningen skal og bgr udfgres pa samme mide og med an-
vendelse af de samme materialer og materiel som den feerdige konstruktion, vil
der naturligvis veere en risiko for, ar den beton, der senere udstgbes ved en
Igbende produktion, ikke bliver ngjagtig som ved pravestgbningen, idet der
under produktionen kan optreede visse forstyrrende faktorer, som ikke ggr sig
gaeldende med det samme.

I den tidligere angivne tabel 4 er givet en oversigt over en del af de forhold,
der betinger disse forskelle. Medens spredningskomponenterne nr. 1, 2, 3 og
4 (og 5) vil virke pd samme made i prgvelegemer og i den ferdige konstruktion,
vil nr. 6 og 7, som ikke kan standardiseres, i praksis give forskelle mellem kvali-
teten af prygvelegemer og ferdig konstruktion,

Endvidere vil der ved prgveudtagningen og selve prgvningen indfgres en
rekke tilsyneladende uensartetheder, som ikke forekommer i selve konstruk-
tonen (nr. 8 og 9).

Hertil kommer endelig de vanskeligheder, der er ved udfra korttidsresultater
at drage slutninger med hensyn til bygverkets endelige kvalitet, fordi prov-
ningsalderen og deraf eventuelt fglgende forvitring er forskellig, fordi betonens
styrke afhanger af den belastning, den har veeret udsat for gennem tiden, og
fordi styrken ligeledes afhaenger af den hastighed, hvormed belastningen pi-
fgres. Der henvises til den neermere redeggrelse for disse forhold, som findes i
Statens Byggeforskningsinstituts studie nr. 4 (50 P 4), side 10—14 og i
(532G 2).

Da forskellene imellem provelegemerne og den ferdige konstruktion ikke
viser sig pd samme mide for middelstyrken og for spredningen, er disse to
karakteristika behandlet hver for sig i det fglgende.

Spreduningen.

Savide jeg kan se, er forholdet det, at man neppe pé teknikkens nuvarende
stade bgr drage slutninger med hensyn til bygverkets spredning udfra prove-
legemers spredning, og det vil derfor vare temmelig hensigtslgst, hvis man
ved prgvestgbningerne bestemmer terningernes styrke i det hab, at man kan
danne sig et skgn over spredningen. I tilleeg il de forskelle i spredning mellem
prgver og konstruktion, der fremgir af tabel 4, fir man nemlig ydermere de
forskelle, der hidrgrer fra, at materialernes kvalitet svinger med tiden.

Det er i beretningen fra Heathrow anfgrt, at visse spredningsbidrag ved
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prgvelegemerne falder bort ved selve konstruktionen, siledes at man i hvert
fald skulle vaere »péd den sikre side« ved at regne med prgvelegeme-spredningen,
men udfra det ovennmvnte og tabel 4 kan jeg, som det vil forstds, ikke tilereede
dette synspunkt — tvartimod.

1 praksis vil det derfor ved projekteringen og pd de fgrste stadier af arbejdet
(indeil malinger pd konstruktionen foreligger) veere ngdvendigr at skgnne over
spredningen ved hielp af evfaringer fra tidligere konstruktioner af samme art
0g wudfgrt pd samme mide.

Middeltal.
De samme éarsager, som ggr det umuligt udfra eventuelle prgvestgbnings-
resultater at skgnne over kvalitetens spredming i bygverket, ggr det — miske

med swrlig vaegt pd materialernes (serlig cementens) @ndringer i tidens lpb —
umuligt at skgnne over wmiiddeltaller af f. eks. styrken.

Indtil man kan foretage milinger pd den ferdige konstruktion, vil efter for-
fatterens mening det bedste skon for styrkens middeltal kunne fis af kurver
som f. eks. fig. 6, forsvidt de baserer sig pi et tilstraekkeligt stort antal milin-
ger af faktisk opndede styrker i faerdige konstruktioner.

Rigtigheden af dette skgn beror — sdlenge cementfabrikkerne ikke ndrer
deres produktionsmetoder — hovedsagelig pid opndelsen af den ved kurvernes
bestemmelse forudsatte kompakthed, der f. eks. bgr vare stgrre end 0.970.

Ifglge forfatterens mening bgr det hidtidige (men dog kun sjzldent gennem-
fgrlige) skgn over betonens middelkvalitet (middeltrykstyrke) 1 det ferdige
bygveerk ved hjzlp af prgvestgbninger altsd aflgses af

1) Kurver som fig. 6, der revideres pi det offentliges foranstaltning mindst
sd ofte, som endringer i fabrikkernes produktionsteknik krzver det, og
helst regelmaessigt f. eks. ca. hvertandet ar.

2) Bestemmelse ved prgvestgbninger af det vandindhold/m3, der netop er
tilstreekkeligt til at sikre den under 1) forudsatte kompakthed, d.vis. en
passende konsistens.

Dette forslag betyder en vasentlig reduktion af det ved prgveudstgbningen tid-
ligere kreevede besvaer og har bragt den ned i et plan, hvor den er overkomme-
lig selv pa mindre arbejdspladser.

Kurverne i fig. 6 bgr angive de faktisk opnielige middelstyrker uden nogen
form for sikkerhedstilleeg, og der bgr derfor samtidig fastlegges visse tilleg til
det af v og ¢/v bestemte ¢ — afhengigt af udfgrelses- og kontrolmetoder — der
kan anvendes, indtil resultaterne fra kontrolmélingerne pi konstruktion be-
gynder at fremkomme.

For en ordens skyld ggres her opmerksom pé, at det med det foranstiende
tkke er sagt, at prgvelegemer til bestemmelse af betonens kvaliter ikke under
andre omstendigheder kan vzre ngdvendige eller ligefrem gnskelige.

" Jeg skal senere komme tilbage til dette spgrgsmal.
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3. BETONENS TILBEREDNING

Den fgrste vanskelighed, man mgder ved den lgbende kontrol ved anven-
delsen af den nuvaerende teknik, er, at prgveresultaterne vil foreligge si sent,
at de betingelser, hvorunder de er fremkommet, ofte ikke lsengere vil vare
tilstede.

P den tidligere viste fig. 3, med resultater fra en startbane i Kastrup, vil
det £. eks. ses, at man selv ved anvendelse af 7-dggns resultater ofte vil komme
¢ den narmest komiske situation, enten at kvaliteten | mellemtiden er blevet
forbedret »af sig selve, hvorfor en eftersggning af fejlkilderne eller almindelige
bebrejdelser overfor entreprengren vil vaere formalslgse, eller man vil tro, at
kvaliteten er udmerket, medens den i virkeligheden er darlig.

1 tilknytning til dette diagram vil jeg gerne understrege, at det vil vaere af
betydelig interesse ved tilsvarende sigrre arbejder, at der ligesom ved »Heathrow«
daglig udtages prgveterninger med henblik pa at fa klargjort frekvensen af even-
tuelle periodiciteter i kvaliteten tillige med deres irsager, og Statens Bygge-
forskningsinstitut vil meget gerne i forbindelse med raddgivende ingenigrer og
entreprengrer, der stdr overfor store helst nogenlunde ensartede arbejder, hvor
man kunne enes om tilretteleggelsen af de npdvendige foranstaltninger.

1 erkendelse af de vanskeligheder, anvendelsen af selv 7-dggns styrkerne be-
teder for kontrollen, er der i de senere &r — ogsd af forfatteren — propa-
geret for en hyppigere kontrol med betonens egenskaber fgr afbindingen,
herunder ogsié kontrol med grusets kormkurve og sandets vandindhold, i
det hab, at en sidan kontrol var tilstraekkelig hurtigt virkende til at sikre en
mere ensartet betonkvalitet.

Sidanne kontrolmetoder har nu i en arrekke veerer gennemfgrt pa mange
stotre arbejdspladser med det resultar, at man vist desveerre mé erkende, at end
ikke de er i stand til at anvendes som produktionsregulerende.

Under uheldige forhold vil fugtigheden i sandet variere hurtigere, end selv
den mest energiske kontrol kan fglge med til, hvis man ikke kan finde frem
til helt kontinuerlige metoder (der ogsi egner sig til brug pd mellemstore og
mindre arbejdspladser), og ngjagtigt de samme forhold ggr sig geldende med
hensyn til kontrollen af grusets kornkurve.

Nar hertil fgjes, at sivel fugtighedsbestemmelserne som sigreanalyserne i al-
mindelighed ligger over den mands horisont, der skal foretage dem, og disse
kontrolmetoder i det hele er meget upopulaere i praksis, bgr man vist besinde
sig med hensyn til yderligere propaganda for denne form for arbejdspladskon-
trol og sgge andre veje.

De to vasentligste ting, der skal fgres kontrol med, er cementindholdet og
vandindholdet. Cementindholdet kan man vist fgre tilstreekkelig kontrol med
ved at txlle de tomme cementposer hver dag.

Tilbage bliver derfor alene vandindholdet. Vanskeligheden ved kontrollen
bestir her i hovedsagen i at kontrollere vandindholdet i sandet, og dette kan, som
lige nevat, ved de diskontinuerte metoder ikke ggres tilfredsstillende. Man har
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Fig. 7. Sammenhang mellem vandbebover for de enkelte torstof-fraktioner (hvor
stgrste kornstgrrelse er dobbelt sa stor som den mindste) og disse fraktioners
middelkornstgrrelse.

derfor sggt at kontrollere vandindholdet ved hjelp af konsistensen, enten ved
kontinuerte mekaniske apparater eller ved besigtigelse.

54 lenge tgrstoffernes kornkurve holdes konstant, er denne metode erfarings-
massig tilfredsstillende. (50 P 2).

Den fortlgbende kontrol med gruskornkurven ved hjelp af sigteprgver rager
netop sigte pd, at kornkurven holdes konstant, ider man forudsztter, at der
foretages sndringer i grusets sammens®tning, sdsnart der konstateres 2ndringer
i de leverede materialer. Da som navnt denne sigrekontrol mgder vanskelig-
heder i praksis og er behafrer med nogen forsinkelse, og da endvidere de ngd-
vendige korrektioner erfaringsmaessige kun vanskeligt kan gennemfgres i prak-
sis, er denne fremgangsméde til at holde gruskornkurven konstant nxppe den
rigtige.

Som et mere realistisk forslag vil jeg anbefale en vasentlig mere vidtdreven
fraktionering af sandet, fortrinsvis fra leverandgrernes side, end den nu almin-
deligt anvendte og ngjagtig overholdelse af tolerancereglerne sammen med an-
vendelse af afveining i stedet for volumenafméling, idet jeg mener, at man pa
denne made bedst, sikrest og billigst vil opni den forbedring af ensartetheden,
alle efterhdnden er enige om, tiltrnges.

Jeg er naturligvis klar over, at indfgrelse af disse metoder selv pd mindre
arbejdspladser som alle andre forandringer vil mgde nogen modstand hos
mestrene, men i betragtning af, at forslaget med hensyn til gennemfgrlighed,
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savide det kan ses, er vaesentlig mere realistisk, end den hidtidige praksis, og
at entreprengrerne slipper for den upopulere sigie- og fugtighedskontrol, vil jeg
dog anmode om, at man tager det under alvorlig overvejelse.

Hvis man betragter f. eks. fig. 7, der viser, hvor meget de enkelte sand- og
stenfraktioner betyder for betonens vandbehov, siledes som de er angivet af

G forskellige forskere, m& man i kraft af den enighed, der i store traek hersker,

erkende det urimelige i den nuvarende praksis, hvor alt sandet, der betinger
godt halvdelen af den samlede vandmengde, leveres som een fraktion, medens
stenene, der blot betinger mindre end en fjerdedel af vandmeaengden, ofte leveres
ito eller tre fraktioner.

Nir resultaterne af forskellige undersggelser af de faktiske grusensartetheder,
som Statens Byggeforskningsinstitat planlegger, bl a. i forbindelse med nzvnte
byggepladsundersggelser, il sin tid foreligger, skal vi fremkomme med e
motiveret forslag til de fraktionsbredder, det vil vaere mest fordelagtigt at an-
vende i praksis.*) I mellemtiden tror jeg, man med fordel kan anvende blot
een stenfraktion med stgrste stgrrelse varieret efter konstruktionen og koncen-
trere sine anstrengelser om at fremskaffe sandet opdelt i to eller miske hellere
tre fraktioner.**)

Da en fraktionering af sandet samtidig 8bner mulighed for, at det, nir det
igen sammensattes, kan 3 en anden og bedre middelkornkurve end den natur-
lige, vil jeg gdre opmerksom pi, at denne mulighed kun bgr udnytres i serlige
tilfelde. F. eks. vil en udretning af den almindelige S-formede kurve for pro-
ducenten uvagerlig komme til at medfgre et ret betydeligt spild af den midterste
fraktion, som han kun kan fi betalt ved at hzve prisen for det, han fakrisk
selger, og denne fordyrelse vil ikke altid kunne komme igen ved kvalitets-
forbedring eller cementbesparelse.

P3 teknikkens nuvarende stade er det afggrende heller ikke overholdelsen
af mere eller mindre vanskeligt definerbare »ideal«-kornkurver, men ar den

*) 1 den for nylig afsluttede undersggelse af ensartetheden af de kgbenhavnske grussorter
(50 P 11) er de gkonomiske konsekvenser af de ikke helt ubetydelige variatiomer i korn-
kurven fundet at vare meget smi. Da dette resulrat, som allerede pipeget i rapporten (50
P11), er ret forbavsende, har forfatteren piny gennemgier materialet og er kommet ril det
resultat, at medens de fundne uensartetheder i kornkurverne sikkert med tilfredsstillende
ngjagtighed afspejler forholdene i Igbet af de ret korte undersggelsesperioder, kan de gko-
nomiske konsekvenser, som baserer sig pd den traditionelle overgang fra finhedsmodul il
vandbehov, antagelig drages i tvivl. Spgrgsmilet om regningsmaessig forudbestemmelse af
det til en given kornkurve svarende vandbehov — som trods utallige tillgb ikke er klarer
teoretisk tilfredsstillende i den hidridige litteratur — er derfor pany taget op til overvejelse,
0g indtil resultatet foreligger, bgr man ikke alt for sikkerr forlade sig pa, at de almindelige
forekommende variationer af grusets ensartethed ikke — trods alt — har becydelige gkono-
miske konsekvenser.

**) Da de fleste danske sand-kornkurver (ndr de afbildes med logaritmisk sigteakse) er
udpreget S-formede med stgrste krumninger ved 0,25-—0,50 og ved ca. 1,0 mm, vil det,
inddl vderligere undersggelser foreligger, vare rimeligt at anvende netop disse kornstgrrelser
som fraktionsskel, idet afvigelserne fra den forudsatte kornkurve derved kan holdes mindst
mulige.
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kornkurve (god eller mindre god), man nu engang kan fa, holdes s& vidt
muligt konstant.

1 stedet for mere vidtdreven fraktionering kan der ogsi peges pd den ikke
sjeldent forekommende mulighed, der ligger i at kgbe sand fra flere forskel-
lige leverandgrer, idet disse leverancers finhed ofte er ret forskellig og relativ
konstant.

Nir jeg i mit netop navnte forslag til en bedre og enklere praksis i tillaeg til
en mere videdreven fraktionering ogsd kreevede afvejning af sander, skyldes det,
at de fejl, som hidrgrer fra grusets svelning, som jeg flere gange tidligere har
papeget (47 P 9) (48 P 16), kan reduceres til en ottendedel af den ved volu-
menafmaling med samme ngjagtighed forekommende fejl.

1 anledning af, at hele kontrollen efter den foresliede metode nu kommer
til at hvile pi konsistensbedgmmelsen, vil der nok veere grund til at skeenke
denne noget stgrre opmaerksomhed end hidtil. P& mindre arbejdspladser mé
man vel stadig forlade sig p4, at manden ved blandemaskinen kigger ind i
tromlen, men hans visuelle kontrol bgr hyppigt verificeres med objektive kon-
sistenshestemmelser. P43 stgrre arbejdspladser vil det sikkert vaere mere hensigts-
maessigt, efterhinden som der udvikles wartmetertyper (S0K 5) (51 B 1), der
egner sig til dette formal, at anvende sddanne til kontrol af konsistensen via
blanderens kraftforbrug. For en ordens skyld skal tilfgjes, at metoden forud-
setter, at grasets kornform holdes konstant. Jeg ved ikke, om denne forud-
setning er i orden pi den enkelte byggeplads (med hensyn til materialeproduk-
tionen som helhed er den det giver ikke), og indtil dette spgrgsmal er klaret vil
jeg derfor tilrdde en ngdtgrftig kontrol ogsd med kornformen.

Endelig bgr det for at undgd misforstdelser navnes, at sigteprgver pa ar-
bejdspladsen i fremtiden dog ikke helt vil kunne undgas, idet der dels vil blive
brug for sigtning ved pr@vestgbningen, og det dels vil vaere ngdvendigt af og
til at kontrollere de indkomne materialer.

Den netop omtalte simplificerede metode til at holde kvaliteten ensartet er
i stor skala gennemprgvet pi 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 119%. At dette sidste tal er ekstraordinzert lille, fremgar af fig. 8.

Fra et rent teoretisk synspunkt kan man imod opgivelsen af den fortlghende
grus- og sand-fugtigheds-kontrol til fordel alene for en konsistenskontrol
under forudsztning af, at grusets kornstgrrelsesfordeling holdes konstant ved
hjelp af en tlstrakkelig vidtdreven fraktionering, indvende, at metoden ikke
giver mulighed for ar korrigere sandmengden efter sandets fugtighedsindhold,
hvilket vil sige, at betonkornkurven altsd 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 héj grad har
valgt et mindre onde fremfor det nasten ufremkommelige onde, den hidtidige
kontrol har frembudt.
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Endvidere vil det vaere forholdsvis simpelt at overse, hvilke fejl den mang-
lende korrektion af grusmengden medfgrer, hvorimod fejlene ved den hidtidige
praksis erfaringsmeessigt er vasentlig vanskeligere at holde rede pi.

Da nogen utvivlsomt vil mene, at den mere vidrdrevne fraktionering hos
jeverandgrerne eller i visse tilfelde pd arbejdspladsen er uhensigtsmeassig, og

ar-man hellere burde fortszetie bestrebelserne for en bedre kontrol med vandet

isandet, vil jeg gerne sige, at selv om man ndede til en kontinuerlig og 100%
effekriv fugtighedsbestemmelse (47 P 9), der sikrede, at den samlede vand-
mangde var som forudsat, vil en ngjagtig overholdelse af kornkurven alligevel
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Fig. 8. Sammenhang mellem betons middeltrykstyrke og variationskoefficient i
henbold til F. N, Sparkes (49 § 28).

31



{31

31

BETON & JERNBETON 1953:1

veere ngdvendig, da variationerne ellers blot vil vise sig som uhindterlige
variationer i konsistensen.

For fuldsteendighedens skyld ggres her endelig opmeerksom pé, at konstant
samlet vandmaengde kan tlsikres pa endnu to méder, nemlig enten ved tprring
af gruset (dette sker f. eks. ved proportioneringsforsggene) eller £ eks. ved
den engelske »innundation«-metode (38 G 3), der giver et konstant omend ret
stort konstant vandindhold 1 sandet. Metoden har dog desvarre endnu ikke —
trods 15 drs eksperimenter — sdvidt vides ndet en i praksis anvendelig og pa-
lidelig udformning.

Udover den nzvnte konsistenskontrol vil der naturligvis stadig veere brug
for den i normerne foreskrevne kontrol med 7 og 28 ddgns styrkerne. Det
anbefales, at der samtidig med udtagningen af beton til prgvelegemerne fore-
tages den fgromtalte objektive konsistenskontrol, og at styrkeresultater, kon-
sistensresultater samt alle gvrige relevante dara, der indsamles, f. eks. tem-
peraturmélinger, afbildes over hinanden i et stort diagram med felies ridsakse,
et forslag til et sadant diagram er vist i fig. 9. Diagrammer bgr slds op pa
veeggen i tilsynets konrtor, sd han stadig har det for gje. (48K 10) (49 M 33)
(495 18).

Det kunne madske synes fristende ar tillempe den almindelige statistiske
kvalitetskontrols principper pd en eller flere af disse rackker af data, men da
de fleste arbejder er si kortvarige, at man ikke kan nd i hvert enkelr rilfzlde
at etablere de ngdvendige forudsetninger for en sidan kontrol, vil jeg, indtil
hele spgrgsmdlet om de i praksis forekommende variationer ligger yderligere
oplyst, ikke fremsette er sidant forslag. Noget andet er dog, at man ved
umiddelbar betragtning af de tendenser, der mirte fremgd af det foresliede
diagram, og hvis man sgrger for, at de registrerede data successivt svarer til
samme sats, komprimerings- og lagringsforhold, vil have visse primitive for-
udseetninger for at finde frem til dels tendenser i produktionens kvalitet, dels
til dens arsager, siledes at man kan gribe korrigerende ind og sikre, at produk-
tionen atter kommer pd det tilsigtede kvalitetsniveau.

De tidligere under prgvestgbningerne omtalte sikkerhedstillzg til cement-
mengden, som er afpasset efter udfgrelses- og kontrolmetoderne, skulle” nor-
malt fgre til en sddan fordeling af trykstyrkeresultaterne — fortrinsvis bestemt
pé selve konstruktionen — at bygverket fir en rimelig palidelighed.

Viser pdlideligheden sig pé grund af bedre eller dérligere materialer eller
udfgrelsesmetoder at vare hgjere eller lavere end kreevet, kan den nmvate kon-
trol berettige en zndring i cementindholdet.

Hvis jeg kort skal resumere hovedlinierne i det foregdende, har de veeret:

1) en konstatering af, at den fortgbende kontrol pid den enkelte byggeplads

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

2y i erkendelse heraf opstilling af krav om mere vidtgiende fraktionering

af sandet samt vejning,
hvilke foranstaltninger automatisk vil medfgre en mere ensartet produktion.
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4. ARBEJDETS UDFQRELSE

Den netop omealre kontrol straekker ikke leengere end dl betonens rette
sammens&ming og tilberedning.

Ved transport, udstgbning, komprimering og lagring indfgres en ny rakke
fejlkilder, der fgrst kan konstateres ved malinger pd det faerdige bygveerk, og
disse malinger vil under alle omstendigheder foreligge si sent, at de darlige
kan anvendes til regulering af produktionen.

For at bpde ph dette forhold fgrer sdvel bygherren som entreprengren ved
seerlige kontrollanter tilsyn med arbejdets udfgrelse. Det vil sige med, at den
arbejdsteknik, der er forudsar i betingelserne og ved proportioneringen over-
holdes. Selvom tilsynets bedgmmelse af forholdene ifglge sagens natur i stor
udstrekning kun er kvalitativ, md man ikke af den grund undervurdere dets
betydning, dels vil tlsynet jo gribe ind, nir arbejder udfgres utilfredsstillende,
dels og mest fordi det er en almindelig erfaring, at selve tilstedevaerelsen af en
sadan kontrol, som jo dog i hvert fald vil kunne afslgre en bedragerisk hensigt
og anholde grove fejl, i sig selv vil virke fremmende pd kvaliteten, og dels vil
bevidstheden om tilsynets tilstedeveerelse animere alle parter til at udfgre ar-
bejdet pd en méide, der er i overensstemmelse med de netop nevnte forudset-
ninger.

Bygherrens tilsynsbefgjelser overfor entreprengren og hans folk og omfanget
af hans virke (herunder den tidligere omtalte kontrol og administrationen af
kontrollen med den lgbende produktion) er desvarre her i landet temmelig
uklar. Dansk Ingenigrforenings betonarbejdsgruppe har i erkendelse heraf sidste
ar nedsat et udvalg til udredning af disse spgrgsméal som netop er fremkommet
med (52 - 14) et forslag dl retningslinier.

5. KONTROL MED KVALITETEN AF DET FARDIGE BYGVAERK

Af gkonomiske grunde vil man pd de fleste byggepladser veere henvist til
at skontrollere« bygvarkets kvalitet ved hjelp af smi selvstzndig stgbte prgve-
legemer.

Metoden er yderst ngdwgrftig — smlg. tabel 4 og det tidligere under prgve-
stgbninger omtalte — selv om man her har muligheder for at anvende ngj-
agtig de samme materialer, der indghr i bygverket, og det mi i hgj grad gnskes,
at der kan ivarkszttes en indgdende forskning indenfor dette omride, idetr det
af det foregiende vil forstds, at de omregningsforhold, man i gjeblikker be-
tjener sig af, imellem prgvelegemernes middelstyrke og den »sande« middel-
styrke af den fardige konstruktion, samt mellem disses spredninger, hviler
pd et yderst ufuldsteendigt grundlag, og i betragtning af de store mengder
beton, der stgbes, vil det ses, at en eensidig fejl pd blot nogle f4 procent (som
igvrigt sikkert er adskilligt stgrre), vil betyde millionbelgb for byggeriet.

De ovenfor kort refererede vanskeligheder ved udfra prgvelegemer at be-
dgmme det feerdige bygvarks kvalitet ggr i realiteten det her omhandlede sidste
led af byggepladskontrollen illusorisk, og ndr det i indledningen blev nzvnt, at
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de styrker, som i normerne ef fastsat som vaerende dem, der skulle sikre bygge-
smkostningernes minimalisering, er et skud i tdgen, sd er d.et de ovenfor netop
bergrie forhold, der mest sigtedes til. For samtlige de gﬁfzrxge pro‘b}cmers ‘Vcd'"
Lkommende har man forsggt og 1 nogen grad haft held til at opfullc vel moti-
verede regler for den praksis, der fplges, men pd dette punkt mi det erkendes,
at gvidenheden endnu er stor.

Torholdet er endda s grelt, at selv hvis omregningsforholdene mellem pr;ﬁch~
legemer og den feerdige konstruktion engang blev n@’jagtigt l.cenétc, eller hv;s
det blev muligt at sikre, at betonen i prgveterningerne oﬁk nggﬁjagt{g, samn:e be-
handling som betonen i den fardige konstruktion, ??ade foﬁrsav&dt angir aft-
bejdsprocessen (udstgbning, komprimering) og forsividt angar de .fyér' nsevgte
faktorer, forvitring og belastning m. m., vil man dog m;ﬁe den hiddl uover-
stigelige vanskelighed, at man ikke pa noget hv.erkm teorems.k eller ckspfcrxmem
telt grundlag kan beregne styrken af den feerdige konstruktionsdel som helhed
pd grundlag af prgvelegemernes styrke.

Det vil fgre for vidt at komme nparmere ind p& disse forhold her, hvorfor
der blot skal henvises til behandlingen af de samme forhold i Statens Bygge-
forskningsinstituts Studie nr. 4, side 13 og 14 (50 P 4).

P4 den ovennavate baggrund og pd grund af det gkonomisk uoverkommelige
i prgvning af hele konstruktionen er det ikke overraskende, at efterkontrollen
ofte lader meget tilbage ar gnske med hensyn dl reprasentativitet, og de kon-
sekvenser, der drages af en eventuel konstateret for ringe. kvghtet er derfor
som regel meget famlende. Problemets lgsning krsevcr? savidt jeg kan se, ud-
vikling af neutrale prgvemetoder, som f. eks. iydhas‘ughedsmetodz-en, der kan
give et inderyk af forholdene i den ferdige konstruktion, som det ikke er mu-
ligt at danne sig et palideligt billede af ved hjelp af prgﬁvelegemen '(50A6).
Nar et tilstreekkeligt stort talmateriale er indsamlet og bearbejdet, vil Statens

Byggeforskningsinstitut komme rilbage til spgrgsmalet om mere rationelle be-

stemmelser.

APPENDIX

Det simplificerede eksempel, som er behandlet i tilslutning til figur 3, og
hvorefter det skulle vaere muligt og tilladeligt at reducere gennemsnitsstyrken
i en konstruktion, sifremt spredningen formindskes, hviler pé fglgende for-
udsetninger:

1) Trykstyrken af prgvelegemerne fordeler sig efter den nf)rmale (Gauss’iske}
fordelingsfunktion. Der ggres opmarksom péd, at der i den senere ud er
fremkommet andre fordelingsfunktioner, der skulle vare anvendelige ved

_materialprgvningen (49 Wel) og (48Ep 1)
2y De anvendte parametres middeltal og spredning er ngjagtigt kendte. I
praksis haves alene tilnermelse ¢il disse stgrrelser, beregnet pa grundlag af
et begreenset antal prgveresultater.
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3) Det er forudsat, at styrken af prgver udtaget af den ferdige konstruktion

4

—

5)

6)

7)
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fordeler sig pd samme méde som 28-dggns trykstyrken af prgveterninger
udstgbt i konstruktionsperioden. Denne forudsetning er diskuteret i for-
bindelse med tabel 4.

Trykstyrkefordelingen 1 den fardige konstruktion er uathengig af konstrak-
tionselementernes dimensioner. Fra materialprgvningen er det imidlertid
kendt, at fordelingskurvens form og parametre zndrer sig med preve-
legemernes dimensioner. Neermere diskussion af disse forhold findes f. eks.
i folgende litteratur. (39 We 1) (40Kj1) (41T G) (44R2) (45 MG)
(45T 2) (45 T 3) (46 K 9) (46 M 6) (47 D 12) (47 V 2) (48 Ep 1) (48 F 8)
(49P3) (49 R 10) (S0H 12) (52 A 2).

Forfatteren bekendt har der endnu ikke vist sig mulige at finde sammen-
haeng imellem trykstyrkernes fordelingsfunktioner i prgvelegemerne og de
af samme beton udfgrte konstruktioner med andre dimensioner.

Den eneste drsag til brud, der er taget i betragtning, er belastningen, og
det pi en sddan made, at trykstyrken overskrides. Teoretisk er det imidlertid
muligt at kombinere brudrisikcen fra andre drsager, som f. eks. udmattelse,
ustabilitet o.s.v., nir de samlede fordelingsfunktioner for disse andre for-
hold og de tilsvarende materialeegenskaber er kendte. (40 Kj 1, side 20),
(47 Fr 1).

Det er forudsat, at maximumspzndingen overalt i konstruktionen er ens-
artet og kendt. Af denne forudsztning folger

a) at konstruktionselementerne er rigtigt dimensioneret (47 ¥r 1) (47 Ha 1).
b) maximumbelastningen er kendst,

Hvis man ikke kan angive nogen maximumbelastning, men blot en belast-
ningsfordeling, er det muligt at beregne konstruktionselementerne siledes,
at brudrisikoen fastsettes i forvejen, f. eks. til 10+* ved samtidig at tage
styrke og spendingsfordelingerne i betragtning.

Lad os f. eks. antage, at risikoen for brud beregnes for sivel tilladelige va-
riationer i betonkvaliteten som for rilladelige variationer i belastningen om-
kring et middeltal P. I s& fald vil en forbedring af betonkvaliteten (for-
mindskelse af styrkespzndingen) give mindre mulighed for reduktion af
middeltal (styrken eller dimensionen), end hvis risikcen for brud havde
varet beregnet under hensyn til P, som maksimal belastning.

B/idrag til lgsning af dette problem kan findes i litteraturen: (40 Kj 1) og
(47 Fr 1).

Betragtningerne forudsetter anvendelsen af uarmeret beton. Ved indfgrelse
af armering i betonen bliver problemerne yderligere vanskeliggjort. F. eks.
ma brudrisikoen, fordrsaget af at armeringens elasticitetsgraense overskrides,
kombineres med den risiko for trykbrud, der er regnet med i det fore-
giende.

(20 Fo 1)
(386G 3)

(39L2)

(39P2)
(39 Wel)

{408 6)

(40Kj 1)

(41T 6)

(43-14)

“43L4

(43 W 4)

(44R 2)

(44 W 12)

45G 3)

(45 M 6)

45P 1)
45T
(45T 3)
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Diskussionen

Indleggene er gengiver i den — tilfaeldige ~— raekkefglge, hvori de fremkom.
De efter mgdet modtagne skriftlige indleg er gengivet sidst. De visse steder i
marginen anfgrte tal refererer til opdelingen af indlederens svar, der bringes
side 74—81. De samme tal er — hvor det har varet muligt — for at lette
otienteringen ogsi indfgrt i indledningen udfor omtalen af de samme forhold.

CIVILINGENIQR STEEN KRISTENSEN, A/5 CARL NIELSEN

Den foreliggende digre oversigt givet mange gode fingerpeg, men der er
flere ting, som jeg er uenig med forfatteren i, og der er andre forhold, som
jeg gerne vil have oplyst, og der er naturligvis andre ting, som jeg fuldt ud
kan tiltreede.

Jeg vil begynde med spredningen, og om denne vil jeg sige, at 10% nok er
et skrapt forlangende at stille. Nér der for rundjern 7-12 mm angives en
spredning pa ca. 109, si er 109 et strengt krav at stille for beton. Min private
mening er forgvrigt, at som statistisk materiale er spredningen uhyre interes-
sant, men hvormeget betyder den egentlig? Dert er jeg ikke ganske klar over.
Her treenger jeg til lidt undervisning, som jeg hdber at kunne f3 i lgbet af af-
tenen, for det er dog sidan, at nir man har en kede, s er det det svageste led,
det kommer an pé, og ikke alle de stzerke led. En ingenigr, der har bygget en
skorsten, opdager, at der nederst, modsat den side hvorfra vinden blaser hardest,
sidder noget beton, der synes lidt svagt efter ptgverne at dgmme, han vil
sikkert ikke kunne sove godt den fglgende nat. Men si vil jeg anbefale ham
at laese foreliggende vark, hvorefter han nok skal blive beroliget. Han vil
hurtigt finde ud af, at de prgver, der er taget, er behzftet med sddanne fejl
(ifr. fglgende), at man slet ikke kan stole pi dem. Det er dog muligt, der er
mig, der har taget fejl, men hvis vi {. eks. rager side 24, s stir der ganske
vist under »Prgvestgbninger med de materialer 0.5.v.« stk. 2: »Selv ved mindre

- arbejder, hvor projekter ... mé man anstille provestgbninger ...«. — Men

allerede pd samme side tages forbehold, nemlig i stk. 3, 5 og 6. Qverst pa
side 25 srilles der ogsi forslag om aflgsning for prgvestgbning, og jeg vil
gerne have lov at blade om til side 35 og citere fglgende stykke:
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»... selv hvis omregningsforholdene mellem prgvelegemer og den ferdige
konstruktion engang blev ngjagtigt kendre, eller hvis der blev muligr ar sikre,
at betonen i prgveterningerne fik ngjagtig samme behandling som betonen
den fardige konstruktion, bide forsdvide angir atbejdsprocessen (udstgbning,
komprimering), og forsivide angar de fgr naevnte faktorer, forvitring og be-
lastning m. m., vil man dog mgde den hidtil uoverstigelige vanskelighed, at
man ikke pd noget hverken teorerisk eller eksperimentelt grundlag kan beregne
styrken af den ferdige konstruktionsdel som helhed paa grundlag at prgve-
legemernes styrke«.

Hvad skal man si egentlig med provestgbninger?

S4 kommer vi til betonens tilberedning side 27. Det kan jeg fuldt ud til-
trede, og jeg bar intet ar bemmrke hertil. Side 27 nederst omhandler, at der
skal effektiv kontrol til med vandtilsetningen. Det er naturligvis noget af det
vigtigste. Vi ved jo allesammen, at cementen er det dyreste, og at lidr rigeligt
vand ggr betonen lettere at arbejde med. Endvidere siger ing. Plum pj side 27,
at det ikke kan lade sig ggre ar tage sigteprgve pd arbejdsstedet, det stir der
miske ikke si udpreeger, men jeg har dog bemarket forbeholdet. Hvis man
imidlertid udfgrer sine prgvesigtninger dagen | forvejen, vil det i de fleste
tilfeelde vaere muligt, i hvert fald her i Kgbenhavn, efter behov at skaffe gro-
vere eller finere materiale, der kan tilseettes. Jeg tenker her pi sten og grus,
og ikke pi cement.

S& er der fraktioneringen. Det er naturligvis et kildent punkt, det er d’herrer
nok klar over. Vi har nede hos A/S CARL NIELSEN gjort, hvad vi har kunnet,
men vi er ikke kommet lengere ned med harpningen end pi 8 mm maske af
almindeligt naturfugtige grus. Jeg tror heller ikke, det kan lade sig ggre i
grusgravene, og ndr man gir si langt ned med harpningen, si er det fordi
man @nsker, at der ikke kommer sten i Hvis vi harper pd 10 mm, s bliver
der gjort vrgvl over, at der er sten i, og hvis vi harper pd 8 mm, s& kan det
ikke undgds, at nogle af de sten, der burde have veeret i gruset, ikke gir med
igennem, da harpetrddene bliver tugtige, si det fine materiale klaebher, og de
huller, som var 8 mm, er ikke alle 8 mm. Hvis alle hullerne klistrede og blev
mindre, kunne man bruge 10 mm, men det er ikke tilfelder, og da er der
ingen anden udvej, end hvis der mangler noget i den grove ende, at serte
sddan noget til som emulsionssten, der fis hos nzsten alle leverandgrer. I mod-
sat fald skal man have tlotationsanleg, som jeg ved findes i Amerika, men det
har vi ikke plads til, og tgrreanleggene, tror jeg, bliver alt for kostbare.

Der er skrevet side 29 anm. 2 om, at en gruskurve ofte fir en vis S-form.
Pd et vist punkt kommer den hgjt op pd grund af, at stenene harpes fra. Mod
den nederste ende prgver vi pa at blande sand i for at fi kornkurven mere
retliniet, men det skal vi vaere forsigtige med, for si bliver der sagt, at vi fylder
gruset med sand, og at det er den rene svindel. Dertil svarer jeg, at si ma
folk selv kgbe sandet og blande det i, vi ggr det efrer vor bedste overbevisning,
saledes som flertallet gnsker varen.
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$4 er der vejningen pd side 30. Det er meger tiltalende at veje materialerne,
o sdvide jeg ved, benyttes det 1 alt fald § udstrake grad, hvor beton og beton-
varer-fremstilles fra fabrik. Vejningen er altid sikrere end méling, for materia-

_ ler falder mere eller mindre sammen, eftersom det bliver behandlet, hvordan
_ der bliver lasset af, om der bliver tradt i det, og om det fir lov til at ligge

sidan, at det er udsat for regn o509 . ’ ‘
Endvidere star pa side 30, at kontrollen kommer til at hvile pd konsistens-

‘ bedgmmelsen. Ja, det er noget naer det bedste, der er skrevet, efter min mening.

Dernest pa side 32, stk. 2, om konstant vandmeengde. Det kan ggres ved

attgrre sandet, men, som jeg siger, det bliver dyrt. Vi har et jmvnt stort tgrre-

anleg tl andet formal, det kan tgrre 8-10 tons grus i timen uden sigtr}ing,
men det forslar ikke ret meget, ndr der er tale om betonstgbningsmaterialer,
hvor-der vel her i Kgbenhavn mange dage bruges 1500 m3 grus eller mere hele
Storkgbenhavns forbrug medregnet. Hermed er man vistnok ud over at speku-
lere over konstant vandmaengde. )

Nederst pa siden stdr »Viser palideligheden sig pd grund af bedre eller dir-
ligere materialer eller udfgrelsesmetoder at vaere hgijere eller lavere end k'raevetj
kan den naevnte kontrol berettige en @ndring i cementindholdet«. Endvidere i
slutningen pa side 32, at den fortlgbende kontrol kun kan udnyttes 1 l?egraenset
omfang til regulering af produktionen. Det skulle altsd veere hovedhncxeme, der
gerne skulle veere absolutte, men det er vel sveert, og det er vel ogsa det, der
er ingenigr Plums mening, 1 alle tilfzlde ville det vare rart at .fﬁ det neermere
praeciseret. Dernaest fraktioneringen af sandet, om hvis vanskeligheder jeg har
udtale mig, samt vejningen, der naturligvis mi foregd i nerheden af_ blancnie—
maskinen, for materialerne varierer nu engang, og det kan vanskeligt blive
anderledes. Vi ved, at omtrent 1000 af de danske stghematerialer kommer fra
moreneaflejringerne. Nir en sandpumper gar til sgs for at pumpe sand, kan
han den ene dag vare heldig at f4 »et godr tag« og 3 nogle gode materialer,
den nezste dag glipper det, det glipper af samme grund, som det gllipper for
gravemaskinen, der kgrer i en grusgrav. Een eller to dage kgrer den i et stenet
materiale, og fire eller fem dage kommer et sandet materiale, og det er svart
at f4 plads til at f3 det blandet sammen og fi en generalnzvner, s& det hele
bliver godt.

Indtil videre stir for mig konsistensbedgmmelsen som den bedste, pd den
anden side ved jeg ogsd, at civilingenigr Plum har arbejdet meget energisk og
fortsat vil ggre det, si vi virkelig kan f4 noget godt ud af det. Jeg skal veere
den fgrste til at hdbe, at en tilfredsstillende lgsning kan findes.

Efter mgdet i Ingenigrforeningen har civilingenigr Plum bedt mig oplyse
hvilke materialer, der kunne komme i betragtning som regulerende fakrorer
tit en dnsket zndring i en foreliggende gruskornkurve med kornstgrrelse 0—8
mm. De anfgrte dagspriser er pr. december 1951 og gemlder afhentet fra
A/S CARL NIELSENs oplagspladser 1 Kgbenhavn. Kornstgrrelserne er omtrent-
ﬁ;ge_ Der kan tznkes anvendt fglgende materialer:
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Emulsionssten 2 —8  mm kr. 16,00 pr. m3. Kornkurve omtrent retliniet
Robbedalekvares 0,35 'm},65 » » 38,00 » » » » »
Ellekildegrus 0,125—1,00 » » 875, » » noget varierende
Skelsand 0,125—035 » » 675 » » » omtrent retlinies
Med hensyn til frakrionering er spgrgsmalet, hvorvide denne skal drives: men
io(c)igote 2 side 29 i indledningen raler om fraktionsskel ved 0,25 — 0,;() og
00 mm.

I”mit indleg ved samtalen j Ingenigrforeningen omtalte jeg — se ovenfor —
at vi disponerede over et tgrreanleeg med en kapacitet pa 8—10 tons t@rret sand
pr. time. Pa dette anlaeg producerer vi bl a. filtergrus til vandvaerksfiltre i korn-
stgrrelse 0,7—1,2 mm og 1,2--2,5 mm. Kapaciteten er pd grund af de
snavre greenser for kornstgrrelsen ganske ringe 14—1 m?3 pr. dag af hver sort
og ab-lager prisen december 1951 er henholdsvis 80,00 kr. pr. m3 og 55 O(;
kr. pr. m3, ) ,

Man vil heraf kunne forstd, at omkostningerne ved fremstillingen og frem-
skaffelse af apparater og lagerplads til fraktionering af et nogenlunde tilstrack-
keligt kvantum af de forskellige sortimenter bliver si store, at tanken bgr
skrinlegges.

RADGIVENDE CIVILINGENIQR A. J. MOE.

.Jeg har ingen kritik at retee imod ing. Plums fortrinlige oversigt over de
vidtrekkende gkonomiske og tekniske problemer, der kayteer sig til beton-
kontrollen. Hvad jeg her anfgrer, skal kun give udtryk for de erfaringer og syns-
p.unkter, som jeg som rédgivende ingenigr mener at have indhgstet med hensyn
til en mere rationel betonkontrol ‘pd stgrre byggepladser i de senere ir.

Ingenigr Plum anfgrer selv, at spgrgsmélet om sikkerheden er et spgrgsmél
om sandsynlighed. Betonkontrollen er jo et led i sikkerheden, og ing. Plum
anfgrer ligeledes, hvad jeg finder helt rigtigt, at sandsynlighedsregningen, an-
vendt pd de enkelte grupper af provebjalker, altsd spredningen &, ikke ;;iver
det helt rigtige billede af sikkerheden. Han anfgrer ligeledes, at dét heller ikke
er spr'edningen o fra sats til sats af prgvelegemerne, ja end ikke de forskellige
korpb}nationer af disse spredninger, der giver et tilstrekkelige billede, idet
variationerne i selve bygverket kan blive helt anderledes.

Hertil mener jeg bgr tilfgjes, at heller ikke betonens variationer 1 bygvar-
ket mi tillzgges alt for stor betydning for sikkerheden, og det af to grunde. k

For det fgrste det, vi kalder betonens trykstyrke, defineret ved terninge forsgg.
Dette er en hypotetisk stgrrelse. Vi kender i virkeligheden ikke betonens trVI:-
styrke. Dels brydes prgvelegemerne af andre grunde end trykstyrkeoverskrid'ei—
sen, ved forskydning eller ved treek under indflydelse af friktion i aftrykfla-
c%erne m. m., og dette svarer vel aldrig til forholdene i de virkelige konstruk-
tioner. Dels reprasenterer prgvningen kun en kortvarig eengangsbelastning
som heller ikke svarer til forholdene i konstruktionen: Langvarige og Vekslende’
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belastninger giver som bekendt begge mindre brudstyrke end den kortvarige
eengangsbelastning.

Den anden grund til, at betonens spredning ikke kan tillegges alt for stor
betydning er, at andre afvigelser fra forudsetningerne har lige si stor eller
stgrre indflydelse pa, om sikkerheden i konstruktionen er til stede. Disse af-
vigelser kan f. eks. vaere ungjagrige dimensioner, variationer i flydespendinger
i jern, tilnermede beregningsforudsztninger og mange andre ting.

Det er indlysende, at disse forhold, set fra et rent sikkerhedsmaessige syns-
punkt, kan give anledning til betydelige spredninger, som i nogen grad kan
g@re spredningen inden for betonen mindre betydningsfuld. Det er naesten ind-
lysende, at man ikke uden videre kan addere disse forskellige spredninger, men
man ma regne med en vis sandsynlighed for, at de kan modvirke hinanden,
indtreede forskellige steder i konstruktionen 0.,

Disse betragtninger mener jeg, man bgr holde for gje, for ikke at mindske
anstrengelserne for bedre og mere ensarter beton gennem rationelle metoder,
men for at undgd en overbetoning af de resultater, man kan opni. Ingenigr
Plum fremhaver, og det er sikkert afggrende rigtigt, at de gkonomiske byrder
ved en omfattende betonkontrol let kan ggre denne uigennemfgrlig. Ser man
dette i sammenhaeng med vanskelighederne med en tilsvarende kontrol af de
gvrige forhold pi en byggeplads og betonkontrollens relative betydning, bgr
man nok legge temmelig stor vaegt pa, ikke at overbetone betonkontrollens
betydning. Normerne fastseetter sikkerheden i forhold til prgvelegemernes mi-
nimumsstyrke og tager sdledes ikke hensyn til spredningen. Dette kunne synes
irrationelt, men da spredningen ikke direkte kan benyttes som et mal, fordi an-
dre &rsager til spredningen i selve konstruktionen gver deres indflydelse, og
da disse andre spredninger ikke lader sig bedgmme direkte, er det et stort
spgrgsmal, om man bgr tage de forggede anstrengelser og udgifter, som hensyn-
tagen til spredningen vil medfgre. Det ma ikke glemmes, at selv normernes krav
til minimumsresultaterne tillader en gkonomisk betragtning over spredningens
stgrrelse. Den entreprengr, der er forpligtet til at overholde en minimums-
styrke, kan selv bestemme, om han enten vil anvende en billig betonfrem-
stillingsmide med en stor spredning og et hgjt middeltal, og derigennem meget
cement, eller om han vil bruge en dyrere betonfremstillingsmide med mindre
spredning og lavere middeltal, og derigennem mindre cement. Herigennem
ndr man 1 nogen grad til det gkonomisk gunstigst mulige resultat inden for de
rammer, pagzldende entreprengrs materiel m. m. betinger. Det uretfeerdige i,
at fi prgver giver en mindre sandsynlighed for et lavt minimumstal end
mange prgver, kan man selvsagt ikke hele undgd, men normerne forudsatter nu
engang et nogenlunde bestemt antal prgver pr. m3 beton.

Nér normerne { pkr. 19 forudser visse prgvestyrker under den krevede
minimumsvaerdi, er det ikke brud pi princippet om minimumsverdier, men
en praktisk anvisning pi, hvordan man skal forholde sig, hvis man kommer
med en veerdi, der er under minimumsvardien. I praksis vil man da ogsd se
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bort fra, at enkelte resultater ligger lidt under minimumsvardien, bl. a. fordi
det hyppigt kan forklares ved tilfaldige forhold, f. eks. for stor u;ityﬁr‘rin‘g }ér
gelv foreskriver visse bestemmelser for rimelige tolerancer; men éelv dcjﬁ:'e j;
1I.<ke ensbetydende med den mere omsraendelige amreﬂdelsc: af spredningsprin-
cippet som udgangspunkt for sikkerheden. ‘

‘ Med hensyn til forudbestemmelse af betonstyrken ved provelegemer, som
ing. Plum mange gange ikke er helt tilfreds med, er der min crfarir;g, atzic:t er
,zgamske god.t vejledende, navnlig pd byggepladser rundt omkring i landet, hvor
betonmaterialerne er meget forskellige. Man er mange steder ad de,n ve):
kommet frem dl, at det kan berale sig at anvende to eller flere sandsorter pi
samme plads. Det er forgvrigt min erfaring, at der bortset fra ganske ‘;aerh've’
anleg med meget store ensartede betonmeaengder og ikke for kr'&vendé tils;n
med andre ting, er mulige, men vanskeligt, at gennemfgre normernes strenge
krav til beronen i klasse A, f. eks. igennem kontrollen til vandmzeng;ic korn-
graduering o. lign. Det kreaever i alle tilfeelde en betydelig konduktgﬁrt;eneste
D? grognne skemaer er i og for sig udmarkede, men de er i&vpraksis lovligt ko‘m:
plicerede. 7

ahlg. Plum satter sikkert fingeren pa det rigtige sted ved at ggre opmerksom
pd, at kvalitetsforbedring af beton har vide forskellig betydnir;g for forskellige
slags bygverker. Forholdet er netop det, at for visse bygvarker er betoneis
holdbarhed i det lange lgb langr vigtigere end for andre. Det er ikke ner sa
meget betonens trykstyrke som andre kvalitetsegenskaber, der her er brug f(;r
nemlig tetheden, formindsket svind og stor traekstyrke. For disse kvalitetsegen—’
skaber er trykstytken kun et meget méideligt udtryk, og det er ikke givet, at
noget stgrre spredning i trykprgvelegemernes brudstyrke har nogen agg;ére;lde
betydning for de gvrige kvalitetsegenskaber. Nir ing. Plum pi s(kde 16 og 17
anfgrer, at beton med stor spredning har mindre sikkerhedsgrad end beton ‘mec/l
lille spredaning, forekommer det mig ikke helt rigtigr, nir man som normerne
gfit ud fra minimumsstyrken. Den gkonomiske gevinst kan neppe opgéres sd
simpelt, som ing. Plum angiver det, og ing. Plum har for s vidt bemarket, at
det kreever videre arbejde. ’

Kun hvor cementbesparelsen et stgrre end omkostningerne ved fremstilling
af beton med tinge spredning, dvs. dyrere grus, dyrere kontrol, opnd
besparelse. , Lo e

Jeg vil gerne slutte med at sige ing. Plum og arbejdsgruppen tak for det
store og dygtige arbejde, der er udfgrt i denne sag og hibe, at dette arbejde
ma blive fortsat efter de linier, ing. Plum har trukket op i sit indleg. Det}er
denAenesFe made, der kan fgre il fremskridt; blot vil jeg gerne minde om der;
almindelige regel, som gazlder pd mangfoldige af livets omrader: Det bedste
er det godes fjende. Det betyder ikke, at man ikke skal straebe efter det bedste
men man ma ikke vente med forbedringer, til man har fundet det bedste fo;
det finder man dog nzppe nogensinde, og man bgr ikke stille kravene si }ha't
at de ikke lader sig gennemfgre. o
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CIVILINGENIQR HENRIK CLAUSEN.

Nir man efter bedste evne har sggt at folge med i, hvad der er kommet
frem om det, man til daglig har med at ggre af betonkontrol, si er man ofte
blevet noget beklemt. Nar man har forsggt at gennemfgre de forskellige forslag
og kontrolmetoder, som er foreslet, er man gang pd gang kommet til det
resultat, at man ikke kan f& det gennemfgre. Man kan meget

ejendommelige
ket, si sthr de praktiske

vanskeligt £ det gennemtrumfet, og ndr det endelig er s
resultater ikke i noger rimelige forhold til alt det besvaer, man har haft. Og
det er derfor nermest en befrielse at se, at arbejdsgruppen og ing. Plum gen-
nem reelle gkonomiske, tekniske og praktiske overvejelser ¢r kommet frem til
at mene, at det indtil videre ma vere fyldestggrende med den ret simple og
enkle kontrol i marken, som foreslds i indledningen. Jeg kan dog ikke lade
vare med at understrege, at der efter min mening er et punkt, der har over-

ning for betonkontrollen og det gode resultat af betonstgbning,

vejende betyd
g at man

nemlig entreprengrens materiel, folk og ledelse i det hele taget, o
bt saette meget ind her for derigennem at skabe forbedring.

Et andet punkt er dette: der stir en lille bemzarkning om, at ingenigrforenin-
gens betongruppe vil tage arbejder op med ar fremsztte et forslag med ret-
ningslinier for de tilsynsfgrendes befgielser over for entreprengren. Der er
ingen tvivl om, at det er tileraengt, men man kan som tilsynsfgrende kun
hibe pi, at de retningslinier, der derved kommer frem, ikke bliver for strenge.
Det er nu engang sadan, at ale for mange paragraffér og skemaer i det lange
igh kan virke hemmende pi initiativet og arbejdslysten pa pladsen.

CIVILINGENI@R, ENTREPRENQR ERIK C. PEDERSEN.

Jeg synes godt, jeg kan ggre ing. Sten Christensens ord til mine, nemlig at
ing. Plum sikkert har ret i meget af det, han siger, men at der er meget soft
cale i det. Det er nu engang siledes, at beton er et produkt, som er en funk-
tion af si mange faktorer, at en enkelt af de mange kan ggre et udslag, som
viser et resultat pa arbejdspladsen i meget ugunstig retning, selvom maske de
andre faktorer har veret i orden. Ing. Clausen var inde pa det samme, ing. Moe
ogsd. Der er visse praktiske forudsatninger, som det nzxppe er muligt at
komme bort fra, nemlig forholdene pa selve arbejdspladsen — ledelsen, tilsynet,
arbejderne —-, endvidere det materiel, der er til radighed, og hvad der kan
gores, for at dette bliver anvendt rigrigt. Jeg efterlyser meget gerne nogle flere
udralelser om disse spgrgsmal.

CIVILINGENI@QR, DR. TECHN. ERIK V. MEYER.

Ingenigr Plums indledning et skrever sidan, at det er et stort arbejde at
lzse den, og jeg kunne have lyst il at sige, at det danske sprog er et meget
vanskeligt sprog, som kun med stgrste besveer skrives og tales kotreke af de
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indfgdte. Men sproget er rettet | den trykte gengivelse, og alt dette kan derfor
springes over,

Ing. Plum kommer ind p& betydningen af at passe pd vandmengden, og
jeg synes, at han burde benytte denne lejlighed til at gd over til vandcement-
tallet, og fglge nasten alle andre lande pd neer maske nogle enklaver i Norge.
Jeg synes, det er kedeligt, at vi stadig ser dette ¢/v. Se nu f. eks. ing. Plums
indledning til diskussionen om ¢fv eller v/c: Der stdr nemlig ved en fejltagelse
v/c, hvor der skulle std c/v.

Er det meningen side 22 at sige, at de kvalitetsundersggelser, der nu er an-
givet, f. eks. i de nye normer, ikke er cilfredsstillende, men vyderligere skal
udpensles, medens vi venter pi standardiseret apparatur og standardiserede
fremgangsmader? Er dette tilfaeldet, vil jeg spgrge, om der er nogle positive
forslag til nye fremgangsmider. Ved de nevnte engelske undersggelser siger
englaenderen, at en stor del af spredningen skyldes cementen, men her mener
ing. Plum, meget venligt i og for sig, at cementen ikke har s& stor skyld i
spredningen. I dette tilfzlde vilde jeg dog tro, at hovedparten af spredningerne
alligevel skyldes cementen, da cementen er den styrkegivende del af betonen.
Det fremgir af afbildningerne, at cemenstyrken og betonstytken fglges meget
nydeligt ad. Undersggelserne har veret sideordnede. Englenderne mener, at
spredningen 1 bygverker ikke vil vaere sd stor som ved pr@gvelegemerne, og det
tror jeg i og for sig, de har ret i, for der er mange forhold, der indvirker
pad prgvelegemerne, som lagrings- og udtgrringsforhold, variationer i ovet-
fladebeskaffenhed, jeevnhed o.s.v, kort sagt alle de ungjagrigheder, der er ved
prgvningen, som ikke vil findes i bygveerket. Bygveerket har altsd en eller
anden ganske bestemt styrke, som vi mdske ikke kan finde, men vi finder en
masse styrker for prgvelegemerne, men vi ved ikke, om de er rigtige, fordi de
er behzftet med en mengde fejl. '

S4 er der andre ting, som spiller en stor rolle. Man er inde pi en meget
omhyggelig proportionering, og s& er der dog ting, der spiller en meget stgrre
rolle end alt dette, f. eks. lagringen. Vore forsgg med smi provelegemer og
med henholdsvis 1 dags, 3 dages og 7 dages vandlagring gav styrker, der for-
holdt sig som 100 -200-300.

P4 side 25 siger ing. Plum om middeltallet: »Rigtigheden af dette skgn ——
sdleenge cementfabrikerne ikke ®ndrer deres produktionsmetoder — beror alene
pd opndelsen af den ved kurvernes bestemmelse forudsatte kompakthed, der
f. eks. skal vare stgrre end 0.970.« — Det synes jeg er helt forkert, navnlig
ordet »alene«, for der er mange andre ting, der skal vzre i orden, for at man
kan vare sikker pd, at man ndr det rigtige skgn, som er angivet ved de kurver,
som stir 1 vore felles proportioneringsregler. Dernzest synes jeg heller ikke, at
man kommer i komisk situation ved fig. 3 pi startbanen i Kastrup. Hvis jeg
forstdr kurverne rigtigt, mi det veere de forsggsresultater, man er niet til ved
undersggelse af betonen. Der star ikke noget om, om det er i relation til udbo-
rede prgvelegemer eller noget i den retning. Men man udfgrer altsd et arbejde,
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og man laver nogle kontrolterninger, 08 si ﬁi?der man, at man sn?)ri har i{jt
stgrre veerdier, end man skal have, og snart lide mindre vae‘rdxajr. ; ;t zr cfg
vejledende, og det har dog den bctyc}nmg, at man kat}l rpt“guiem sine g.a? L?gﬂ
sidan ar man kan f& det til at passe. Hyvis man fai alt for store veer ie;., 54 Hlf
man setvislgelig ned med cementmangden, og 'Ear man alt €ur; s V@rdftrj
s& ghr man selviglgelig op, man sgger at komme til at ligge o;f!}%ﬁfmg dc% .rigméej
man kan sige, at man svinger omkfiag* det passende. Det har .dug @%1 @cg&ﬁhstﬁj.
psykologisk vardi. feg synes fakrisk ikke, at man L‘:)Om.mer i nogm son helst
komisk situation, men det kan vi maske fa forklaret lidt nermere. .

S8 er der en svar setning som »Frekvensen af eventuelle perioéicitef:er i }{Vf‘“
liteten«. Sadan noget skal man lwse et par gange, fgrend man virkelig forstdr
det. Jeg vil tlride, at man skrev det sédan, at det wvar meget pemmere ‘dt‘
tilegne sig det, for det er virkelig meget sveert at leese. Dernasst er der et punlfz
pé side 27, hvor jeg synes, ing. Plam slipper forf&rdeii:g let over det. Der star
nemlig: »De to vasentligste ting, der skal fgres kontrol meé, er cemcjntmdhol—
det og vandindholdet. Cementindholdet kan man vist fgre tdstrxkkelﬁxg kontrol
med ved at telle de tomme cementposer hver dage. Se, det er altsd ikke noget
kriterium for, hvor cementen er blever af, og det er navnlig}kke n?get kmtet
rium for, at der er kommet lige meget cement i hver bianding. Vi haﬁ.‘cda i
hvert fald taenke pd, nir vi skal levere cement i Igsvaegt, at sﬂ.qeme ph ar
bejdspladsen forsynes med en slags vejeanordning, s& man ikke ngjes med, nar
dagen er ghet, at se hvor langt man er kommet ned i sin beholder.

Pa side 29 stir der i relation til ing Plums undersggelser om grussorter,
under anm. 1 i fgrste afsnit: »... kan de gkonomiske konsekvenser, som basergr
sig p& den traditionelle overgang fra finhedsmodul til vandbehov antagelig
drages i tvivie. Jeg vil gerne vide, hvad det betyder.

Man er nu sterke inde pd, at vi skal bruge enten afvejede cementmaer%gder
eller en hel sxk cement. Vi skal derfor angive vandmengden i forhold til ce-
mentmaengden, siledes ar det helr narurlige mé blive v/c, vi angivet, og det
synes jeg, vi skal vare enige om.

S3 er det foresldet at bruge mere vidtgaende fraktionering af sandet og ogé
over til vejning. Det har for sd vide vaeret brugt i praksis hos os i mange r,
idet vi mange gange har rédet folk til £ eks. at supplere med noget fmeret
sand for at f4 et mere passende grus. Jeg vil ggre opmarksom pa, at det med
at 5 sander i mange frakcioner, har stiet i en artikel 1 »Beton-Teknike 1947,
som ganske vist ikke er med i litteraturfortegnelsen. Her er det anfgre, at teore-
tisk burde hver eneste portion grus sigtes og vejes, fgr det blev brugt, »hvilket
omsat 1 praksis vil sige, at sand og sten burde bruges i et stort antal frak-

tioner«. ‘

Ingenigr Plums problemstilling er uklar, men interessant, og den et yderst
vigtig. Jeg forstdr, at ing. Plum vil benytte metodeir som f. eks. .iydhasngheés-
malinger o. lign. til konstatering of betonens kvalitet i de ferdige bygvarker

og sammenholde disse cesultater med de provelegemer, som man trods alt
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alloigevei stgber samtidig med, at man laver de bygvaerker, for hvilke man
maler, og s& efterhinden fi klarhed over, hvordan forholdet er imel;em de
pﬁgéveresultater, man opndr ved sine prgvelegemer og ved miling 1 bvé'vserket
pé et senere tidspunkt, sddan at man kan konstatere den virkelige relation Jeg
tror ikke, det er rigrigt, som ing. Plam skriver, at man i ;/}jébiikkeq régncf
med en bestemt relation, for det ggr man ikkea‘

v i bruger visse sikkerhedsgrader, men man regner ikke med nogen bestemt
relation. Der er ingen, der i dag kan sige, at ndr vi har faer de oé de prgve-
resultater, s34 har bygvarker den og den styrke. Man mé ikke glemme zf:t udmat-
telsesstyrken af beton er 50—609% af den hurtige fundne styrke. jﬁeg e:r eni
r:fled ing. Plum i, at en variation 0,24 ¢l 0,25 i rtilladelig pévirkning ér f@i
lille en variation, og jeg er stemt for, at man skulle have en betydelig stgrre
forskel, men det har man alsd ikke gnsket i udvalget. ’ ‘

PROFESSOR. E. SUENSON.

Ing. Plums Afhandling har et godt Formaal, men er vanskelig at laese, fordi
den sammenblander saa mange Problemer, at Lasseren bliver konfus. Dc;; vilde
gore mere Nytte, hvis Indholdet blev strkere sorterer, f. Eks. i fglgende Afsnit:

(1) Rationel Byggepladskontrol afpasset efter de Arbejdsmaadd der for Ti:
den er almindelige i Danmark. ’ »

(2) Forslag til Forbedring af Raamaterialer og Arbejdsmaader.

(3) Statiske Undersggelser med Henblik paa Fremstilling af ﬁlere ensartet
Beton, som ville berettige til at formindske Forholdet mellem Betonens Mid-
delstyrke og Brugsspending. .

Forfatteren begynder med Pawkt 3, og efter min Mening gér han for starke
Brug af den teoretiske Fejlfordelingskurve. Man kan nemlig ikke i al AL
mindelighed bedgmme Bygverkets Sikkerhedsgrad ved Hjzlp af de enkelte
Betontzrningers Styrketals Middelafvigelse fra Terningernes Middelstyrke —
altsaa ved den Stgrrelse, der kaldes »spredningen«, og som intet oplyser oxﬁ‘dﬁn
svageste Ternings Afvigelse fra Middelstyrken — og det Indtryk faar man ved
Leesningen; forst paa Side 17 nevnes en passant, at Spredninéen er uden Be-
tydning for meget svare Bygverksdele. » ‘

Men ogsaa for spinkle Deles Sikkerhedsgrad overvurderes Spredningens Be-
tydning. Tanker man sig en Betonpille som en Iodret Reekke Teerninger, be-
stemmes dens Styrke af den svageste Ternings. Terningernes Middeistvrée er
uden Betydning, og det er ogsaa ligegyldigt, om Tarningernes Styrke‘er ens
eller meget forskellig. '

Et Bygveerks Sikkerhedsgrad afhenger i hgjere Grad af den svageste Beton
dler forekommer i det, end af Spredningen. Kontrollens vigtigste Opgave er a;
s1l§re en vis Minimumsstyrke, og den ansvarshavende Ingenigr bliver bedst
onefiteret ved — sammen med Kontrolterningernes Middelstyrke — at faa
opgivet Ydervaerdierne, ikke Spredningen; interesserer han sig égsé for denne,
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kan den — hvis Terningeantaller er nogenlunde stort —- tilaermelsesvis be-
regnes ved at dividere Vdervardiernes Differens med et Tal, der vokser noget
med Terningernes Antal, og som £ Fks. for 10 Tmrninger er 3,0,

Beton fremstilles ikke pi et Apotek, men paz en Byggeplads, hvor Resultatet
er afhengigr af saa wmlrige og vide forskellige Fakrorer, at disse ikke kan be-
handles over en Bank ved statistiske Underspgelser af Styrketallenes Spredning
for den Beton, der fremstilles Landet over. Sandsynligheden for Katastrofer kan
ikke udledes af disse Tal, lige saa lide som man af Direkegrers statistiske Gen-
nemsnitsindraegt kan se, om nogle af dem er dgde af Sult.

Vedrgrende Punkt 1 skrives Side 23, at man kun kan afggre, om en Cement
har veret for lenge lagret, ved at se om den er stenlgben. Dette er ikke rigtigt,
thi man kan udglgde en Prgve og besternme Vagrraber. Nir Byggeforsknings-
instituttet haaber at kuane bestemme denne Lagringstids Betydning ved Be-
arbejdelse af indsamlede Styrkeforspg fra Byggepladser, vil det utvivisome blive
skuffet,

Side 27 nmvnes, at Cementmangden kan kontrolleres ved at welle de i Da-
gens Lgb tpmte Poser, men man maa da samiidig opmaale den udstagbte Beton-
mengde, og denne Kontrol med Betonens Blandingsforhold vil nappe virke
kvalitetsforbedrende.

Vedrgrende Punkt 2 keitiseres Side 23, at Cementnormernes Styrkekrav kun
er halvt saa store som Cementernes fakriske Normstyrke, Ogsaa jeg mener, at
denne Margin er for bred. Af nationalgkonomiske Grunde burde den ggres
smallere, thi den samvirtighedsfulde Ingenigr tgt kun regne med de garanterede
Styrker, naar han projekterer.

I denne Forbindelse vil jeg dog advare mod, at man ved Fastszttelsen af
Blandingsforholdet kun tanker paa Betonens Styrke og ikke paa dens Teethed.
Jernbetonnormerne krever kun 200 kg Cement pr. m®, og hvis Cementstyrken
efterhaanden bliver saa hgi, at man kan frembringe den gnskede Betonstyrke
med disse 200 kg, vil de skadelige Fglger nmppe udeblive.

Side 25 foreslaas, at der hvert andet Aar offentligggres autoriserede Kurver
(Fig. 6), der viser 28 Ddgn gammel Betons Styrkevariation med Vand-
Cement-Forholdet og med Cementens Art. Styrketallene skal vare baserede paa
Maalinger af faktisk opnaaede Styrker i fzerdige Konstruktioner fremstillede af
en Beton med hgist 3% Luft

Denne Tanke er nappe realisabel: (1) Hvorledes bestemmes Styrken i en
feerdig Konstruktion? (2) Hvem kan meddele hvilket Vand-Cement-Forhold og
Luftindhold, der har vaeret i Betonen de Steder, hvor Prgverne udtages, og pad
hvilket Tidspunkt denne Beton er udstgbt? (3) Hvorledes skal man ud fra
Styrken af Prgvelegemerne, der utvivlsome vil blive af meget varierende Alder,

. beregne 28 Dggns Styrken? (4) Er der nogen som helst Sandsynlighed for, at

de fundne Styrker skulle ligge paa regelmeessige Kurver.
Og selv om man opgiver Kravet om, at Kurverne skal udledes af fardige
Bygveerkers Styrke, og tenker sig dem udledet ved nve Forsgg med stgbte Tzr-
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ninger, kan man ikke ngjes med een Kurve for hver Cement af fglgende
Grunde: (1) Ggres Forsggene med en Standardbeton, dv.s. en Beron, der er
fremstillet med et giver Grus og med et givet Cementindhold pr. m3, vilde Be-
tonen faa en meget varicrende Konsistens og ikke egne sig til prakeisk Brug,
saavel naar V/C-Forholdet er 0,3, som naar det er 1,2, hvis man forudsatrer, at
Betonen stampes paa sedvanlig Maade. Bruger man en Standardbeton, maa man
enten (2) have et Szt Kurver for hver Komprimeringsmaade eller (b) lade
Komprimeringsmaaden variere med V/C, og en saadan Kurve vil naeppe kunne
vejlede Praktikeren. (2) Og bhrager man ikke en Standardbeton, men lader Gru-
sets Kornkurve (og Cementindholdet?) variere med V/C, s4 konsistensen altid
bliver den samme, maatte man have Kurver for forskellige Konsistenser, og
deres Beliggenhed vilde utvivisome variere med Valget af Cementindhold og
Grus-Kornkuarve.

Igvrigt savner man Oplysning om, hvorvide V/C skal beregnes af Stgbevands-
mangden eller af Betonens Vandindhold efter Setning; jeg formoder det sidste
— thi ellers bestemmes en vandrig Betons Styrke jo ikke af V/C —— og det ggr
Nytten af de foreslaaede Standardkurver yderligere problematisk.

Side 28 anbefales at lade Sandet levere i flere Fraktioner, og det er naturlig-
vis en god Foranstaltning, men det krever en Vaadsigining, som vil blive dyr,
i alt Fald for Bakkesand. Og kort efter (Side 29) siges, at man ikke maa mis-
bruge Fraktionetingen til at faa en forbedrer Kornkurve. Man skal som Regel
bruge de to eller tre Sandsorter i samme Forhold, som de havde fgr Sortering,
idet Hovedformaalet er, at Kornkurven altid er den samme. Men vilde det saa
ikke veare billigere at spare Sigtningen og i Stedet lade Leverandgren blande
Sandet grundigr inden Leveringen?

PROFESSOR. A, EFSEN

Det meste af, hvad jeg har at bemerke, er faktisk allerede sagt, og jeg skal
passe pa ikke at komme med gentagelser.

P4 side 23 nederst sthr der: »88vide vides, er der her i landet kun meget f&
eksempler pd, at sand og sten er blevet kasseret for ikke at overholde normernes
eller andre betingelsers krav.« Det passer ikke, jeg har uhyre mange eksempler
fra min praksis, p4 at sand og sten er blevet kasseret, fordi de ikke passede ril
formélet.

Jeg vil gerne have lov at protestere en lille smule imod, at man kalder
jernbetonnormer for stommelfingerregler«. Det synes jeg alligevel er at ggre
dem ringere, end de er.

Jeg ser (pd side 16), at ing. Plum anbefaler beton med cement péd indtil
120 kg pr. m3. Det tror jeg dog alligevel er for lide.

Det konkrete forslag i denne afhandling er, at man skulle have cementen
bedre under kontrol, bl. a. ved at smkkene blev forsynet med datostempel, s&-
ledes at man vidste, hvor gammel den cement var, som man nu havde fiet
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far i Det er sikkert rigtigr, men det kraever i hvert fald, at cementfabrikerne
ogsh synes, at det kan ggres. A ‘

Ing. Plum foresldr sandet dele i 3 fraktioner, og det er ingen tvivl om, at
der ville veere et stort fremskride, s& kunne man bedre styre sin kornkurve;
men det er vist ganske uigennemfgrligt i almindelig dagligdags jernbeton-
byggeri, det er for dyrt. i o

Jeg mener ikke, at den (side 19) nmvnte besparelse pd 10-—20 millioner
er rigtig; den ma vaere meget mindre, maske nul,

T den standende diskussion om anvendelse af vand/cement-tallet eller gemem/
vand-tallet melder jeg mig dog som tilhenger af den fgrste benmvnelse og vil
bruge den ved undervisningen i betonteknologi pd Hgjskolen.

CIVILINGENI@R POUL R. ANDERSEN.

Der mé advares kraftigt mod at tillegge de forhold, der er illustreret. Pa
fig. 5. for stor betydning. Figuren bygger pd en ganske fejiagtig.foruds.&tmng,
nemlig den at sikkerhedsgraden udelukkende dekker over sprednmygen i Iieton-
styrken. Sikkerhedsgraden daekker i virkeligheden mange anc.ire ting: t{sla{kep
hed pi belastningen; beregningsforudssetningerne svarer fkkc til éec vxfkehg:e for-
hold; der er spredning pa stilets styrke; der er ungjagrigheder pd bet?n.dlm’em-
sionerne og P& armeringens placering; betonens styrke ved Iangtxcﬁs;.)aw?knmg
er mindre end ved korttidspivirkning; styrken ved svingningspavirkning er
mindre end ved statisk pavirkning o.sv Hvis disse forhold kunne tages ‘med
ind i en betragming som den, der ligger til grund for fig: 5, ville man fmdf,
at spredningen i betonens styrke er af langt mindre betydning, end det fremgir
af figuren.

CIVILINGENIOR OLE GLARBO.

Farst detailspgrgsmalet om bespatelsen pd de 20 mill. k»ronef; det”dr‘ejer
sig jo altid til sidst om penge, og mon disse 20 millioner kr virkelig er rigtige?
Seom et modbevis kan 1 al fald fglgende regnestykke stilles op: der bruges
efter oplysning fra dr. Meyer arlige ca. 800 mill. kg cement i Danma;rk, sva-
rende til et belgh af 80 mill. kr.; af disse skulle altsd kunne spares 259%. Nu
skriver ing Plum imidlertid, at der kun er ved de relative spinkle konstruk-
tioner, at en virkelig besparelse vil kunne opnis ved at ggre betonen'meget
ensartet — ringe spredning pi styrkeresultaterne. Men mon ikke .det vil veere
en rimelig antagelse at sige, at de spinkle konstruktioner kvantitativt udggr 14
+f den beton, der fremstilles i Danmark, og dette sammenholdt m.eﬁ de 25%
besparelse i cementforbruget fgrer til, ar disse spinkle %comtmkaoner‘ skulle
bygges helt uden cement Dette er naturligvis ikke meningen, men taller 20
mill, ke, kreever 1 al fald en forklaring for at glide ned. ‘

Og jeg er fakrisk spaendt pd, om ing. Plum kan give en fo&iamng, der kafz
akcepteres. 54 vidt jeg kan forstd, er helgbet baseret pé en sikkerhedsgrad pa
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n == 1,6 og det vil neppe vere gennemfgriigt. Her vil jeg gerne indskyde, at
jeg, vist nok i modsetning til de fleste andre rtilstedeveerende, principielt finder
ing. Plums diagram helt rigrigt: at regne sikkerheden ud fra sandsynligheden
for bruds indereeffen i steder for der kendte princip: forholdet mellem middel-
brudlasten og brugslasten. Om man eventuelt bgr gd lengere ned end «il 10+*
kan namrligvis diskuteres, men det er kun en detaille. Men efter denne ros vil
jeg sa gerne spgrge Dem, ing. Plum, har De [ Deres beregninger taget ulbgrligt
hensyn til de usikre beregningsforudseminger og betonens sikaldte langtids-
styrke? Jeg skal indrgmme, at jeg ikke rigtigr kan overse det.

Det andet hovedpunkt i ing. Plums afhandling er det praktiske forslag il
opnéelse af mere ensartet beton, grundlaget for nedsettelse af sikkerhedsgraden.
Konklusionen her er, hvis jeg har forstdet det ret, at hvis kornkurven over-
holdes strengt, er bedgmmelse af konsistensen tilstrekkelig @il at sikre konstant
vandforbrug, og da cementmeengde pr. blanding er forholdsvis nem ar holde
konstant, skulle en meget ensartet beton arbejdet igennem kunne opnds. Denne
konklusion har efter min mening en brist, og denne brist er i al fald ikke
lukket i det foreliggende arbejde: hvad ved man idag om forbindelsen mellem
kornkuarvens ngjagtighed og vandbehovets variation? Ved forsgg jeg har giort,
har selv relativt store sving i kornkurven ikke medfgrt forandring 1 vand-
mengden, og fgr en »tilladt« variation i kornkurven kan nermere defineres,
synes det mig, at den foresliede kontrolmetode ikke er moden.

Og der mé vel endda ogsd laves omfattende undersggelser over kornkurvens
indfiydelse pd styrken — for konstant ¢/v —; forsgg med varierende filler-
mangde synes 1 al fald at have sliet de fgrste skdr i den traditionelle forbin-
delse mellem styrke og ¢/v.

Imidlertid, det foreliggende arbejde bringer interessante forslag frem og
rgrer ved forhold, der har stor betydning, og med tiden skal ideerne nok under
en eller anden form vinde frem i praksis.

CIVILINGENI¢R KNUD OTTERSTROM.

Ing. Plum mener, at fraktionering af sand er noget af det vigtigste. Det
mener jeg ogsd, men jeg er ikke helt enig med de fleste af de gvrige herrer,
der mener, at man slet ikke kan fraktionere sand. Det ggr man i praksis.
Man tilseetter mindre partier af ensartet sand for at forbedre det sand, man
kan f3, og i hvert fald p4 langr de fleste arbejdspladser ude ved stranden er
der store muligheder for at f3& forskellige sandfraktioner, uden at det
koster kr. 20~ pr. m® beton. Til naste ir skal der stgbes ca. 6000 m3 beton
ved Skagen, og der forefindes en meaengde meget ensarter sand. Der vil man
i hgi grad g ind for ar have to eller tre forskellige sorter sand for at f3 noger
virkelig godt betonsand. Man kan ikke selv pd gkonomisk méde adskille sand;
men 1 mange tilfelde kan detr skaffes fra forskellige steder og sammensettes
pa den rigtige méde.
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CIVILINGENI@QR J. H. MORTENSEN, A/S DOMINIA

forelagde terningstrykresultaterne for ca. 110 stk. 20220 cm terninger fra

“to beonbyggepladser. Trer var for disse terninger beregnet spredningerne efter

de 3—9 angivne formler, og resultaterne var noget mindre end angivet i tabel
1 og tabel 2 side 12.

De opnfede §- og w-vardier vat falgende: (tabel 1, side 56).
5 middel pr. sats fremkommer altid som middeltal af tre enkeltresultater. De
understregne resultater er i de fleste rilfaelde 7-dogns styrker, i hvert fald re-
sultater, der er taget af ikke repreesentative blandinger og derfor ikke med-
regnet i satsernes middeltal. Resulraterne af blandingerne nr. 27, 28 og 29
er laboratorieresultater, alle de gvrige er kontrolresultater fra bygverket. Den
benyttede blandemaskine var af type NT. )

Med hensyn til gkonomien for de anvendte betonblandinger mente ingenigr
Mortensen ar kunne pévise en vis besparelse. P4 begge byggepladser anvendes
beton, der er proportioneret ud fra den af Plum og Mever angivne diagram-
metode, klasse A, og en sammenligning mellem de anvendte blandinger og
blandinger efter forholdstal 1:3:5, 1:2V4: 314, 1:2:3 0g 1:2:2 udv}ser
en afgjort besparelse. Besparelsen vil fremgd af fglgende skematiske opstilling.

Forudsetninger.

Fra tabel 2, side 95, i »Betonproportionering« (bd. II) er udtaget cement-
indhold pr. m® uproportioneret beton til sammenligning med cementindholdet
i de her omtalte beronblandinger. Der er valgt at foretage to sammenlignin-
ger, nemlig:

Tabel nr. 2.

Proportioneret beton Sammenligning A Sammenligning B

S tabel 3 tabel 3
» 140« 1:3:5 1:3:5
»240« 121/3%1/2 112:3
»300« 1:2:3 1:2:2

Grunden hertil er fglgende: Sammenligning A giver afgjort for smd bespa-
relser, da middelstyrkerne (uden sikkerhedsmargin) ikke engang indeholder
10% sikkerhed (hvilket den proportionerede beton ggr) og man derfor ikke
kan forvente at opné den gnskede styrke. Sammenligning B giver pé den anden
side sikkert lide for store besparelser (sammenlign med trykstyrken i kolonne
smed 25% sikkerhedsmargin«), da styrken her er lidt for meget pd den sikre
side, siledes ar man selv uden egentlig proportionering kunne kaibe lidr pd
blandingsforholdet. Den faktiske besparelse pd cementen ligger vel derfor et
sted mellem A og B, dog nermest B.
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Foruden de her angivne besparelser pd cementen opndr man desuden be-
sparelser pa grund af de stgrre spendinger, der tillades efter klasse A, men
disse vil ikke her blive fgrt i regning. Til orientering om den totale besparelse
pa de to byggepladser, hvorfra disse tal er hentet, kan oplyses, at der skal ud-
stgbes ialt ca. 13.500 m3 beton pd den ene, og ialt ca. 10.000 m3 beton pd
den anden byggeplads.

CIVILINGENIQR MORTEN LUDVIGSEN, DANSK VEJLABORATORIUM

Det har gennem mange &r veeret praktiseret at udbore cylindriske prgve-
legemer af ferdige betonveje. De styrker, man herved fir, mi regnes at veere
styrker fra forskellige satser, og der er her fundet spredninger, der almindeligvis
ligger mellem 12 og 13%.

I de i 1940 af Nordisk vejteknisk Forbund's danske afdeling udgivne »Fore-
Igbige retningslinier for udfgrelse af betonveje« er for trykstyrker af udborede
betoneylindre angiver visse krav, som er hentet fra de tyske bestemmelser for
bygning af rigsautobanerne. Det kunne tyde pi, at man ved fastszttelsen af disse
krav har skeevet til en vis fordeling af betonstyrkerne, idet det forlanges, at kuan
5% af de udborede cylindre mi have styrker under en vis veerdi. Undersgger
man imidlertid fordelingen af de styrker, der er fundet pd cylindre udboret af
de tyske rigsautobaner, si fordeler 5.200 cylinderstyrker sig pd den smukkeste
méide efter den normale fordelingskurve, og ikke mindre end 25% har styrker
mindre end de 320 kg/em?, som i henhold tl kravene skulle svare til 5%
fraktilen. Da betonen pd de tyske rigsautobaner almindeligvis anses for at veere
af god kvaliter, m& de tyske bestemmelser anses for at veere strenge.

I et forslag il revision af de nevnre retningslinier fra 1940 er kravene
lempet noget, og er bragt i overensstemmelse med de cylinderstyrker, der er
opndet pd danske betonveje af god kvalitet. Savidt jeg ved, er der ved en bestemt
lejlighed taget forbehold af entreprengrerne over for disse nye (men endnu
ikke endelige) bestemmelser; jeg benytter derfor denne lejlighed til ar ggre
opmerksom pd, at de faktisk er mindre strenge end bestemmelserne fra 1940.

CIVILINGENI@R CLAUS KAHLER, KORSGR STENFORRETNING

Nér man vil finde frem til en bedre kornkurve pi gruset end den, man
idag anvender, mener jeg, det vil vere naturligt at begynde med at fraktionere
gruset 1 hgjere grad, end det nu er tilfelder.

Idag udggr 0—9 mm grus sikkert den vesentligste del af det grus, der an-
vendes til betonstgbning, og et grus med s& stor variation i kornstgrrelsen vil
altid svinge sterkt, bl. a. fordi de fine og de grove korn skiller sig fra hin-
anden i siloerne, hvor de grove korn triller ud til veggene, medens de fine
bliver liggende i midten. Den samme afblanding finder sted under transport
og ved oplegning i lagerbunker.
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Ved opdeling i kun 2 fraktioner vil denne kalamitet praktisk talt fuldstendig
kunne undgds, og man vil kunne £ en kornkurve, der i hvert fald ligger et
godt stykke nermere den ideelle. At entreprengrerne ikke i hgjere grad, end
tilfaelder er, benytrer disse fraktioner, skyldes sikkert den ekstraudgift, det med-
fgrer, idet gruset pd denne made bliver noget dyrere.

At denne udvej il trods herfor sikkert giver det mest gkonomiske resuleat,
nir hensyn tages til betonkvaliteten, ses bl a. deraf, at den prakrisk talt fplges
p4 samrlige betonvarefabriker.

For betonvarefabrikanter er det jo nemlig siledes, som man tilstraber at fa
det for entreprengrerne, at producenten kusn har ansvaret for kvaliteten af den
leverede beton, men at det er hans egen sag, hvordan han vil fremstille den.

Resultatet er, at betonvarefabrikanterne kgber de forskellige fraktioner og
blander deres grus selv samtidig med, at der i stadig stigende grad indigres
afvejning af materialer og afmaling af vandtilsztning.

P4 denne made fremstilles der utvivisome langt bedre og billigere beton
pa betonvarefabrikerne end pi arbejdspladserne.

Jeg er klat over, at der er visse store arbejdspladser, der danner en und-
tagelse herfra, men jeg tvivler pd, at der procentvis er en ret stor del af ce-
menten, der medgir hertil. Den stgrste del anvendes sikkert il mere eller mindre
pé gjemdl at fremstille 1:2:3, 1:3:35 osv.

Som nzvat af ingenigr Steen Kristensen vil det altid vaere vanskeligt at lexfere
grus med garanteret kornkurve pd grund af variatioperne i de forskellige arer
i grusgravene; der findes dog midler til at overvinde disse vanskeligheder, men
forudsetningen for en gkonomisk produktion af et sddant grus er

1) som ovenfor nzvnt, at de stgrste korn ikke er for store, og

2) at behovet har en vis stgrrelse, si det ngdvendige maskineri kan udnytees

rationelt.

Angiende de omtalte fraktioner kan jeg efter ing. Plums anmodning med-
dele, at priserne er fglgende:

Fingrus 0-—4  koster 3,35 kr./m3 ab Hedehusene
Emulsionssten 4—7 » 10,80 ke./m? » »
Perlesten 710  » 10,80 ke/m3 » »
Airtesten 10—13  » 8,00 kr/m‘* » »
Betongrus 0-—9 » 3,35 kefm3 » >

Hertil kommer s& 8,00 kr./m3 i fragr til Kgbenhavn,

Med hensyn til hvad prisen vil blive pd fraktioner fra 0-—0,25, fra 0,25—
0,50 og fra 0,50—1,0 eller pé et grus med et garanteret indhold af disse frak-
tioner (et sidant er det muligt at lave uden at risikere vasentlig adskillelse i
siloerne), kan jeg sige, at dette vil vere mieget athengig af, hvor stor efter-
spargslen er, og hvor stor en del af fraktionerne der indgér i det fardige pro-
duke, idet det £ eks. vil blive dyrt, hvis kun halvdelen af 0,50-—1,0 kan

bruges.
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Uden forbindende vil jeg ansli, at prisen, hvis produktionen og spildet kan
blive rimeligr, vil blive ¢a. 1215 kr/m3.

For at undgd misforstaelser vil jeg lige understrege, at det, jeg har omealt
i mit iodleg, kun angdr de i prisopstillingen nevnte frakdoner, idet 0—9
gruset som navnt er det, der anvendes mest i gjeblikket. N4r man kommer
ned pd f. eks. O—1 mm grus, vil det sikkert vere billigere at levere der med
en garanteret kornkurve.

CIVILINGENIQR P. P. GRUM, HEDEHUSTEGLV ARKET.

Det, hvormed jeg beskaeftiger mig: Fabrikation af strengbeton hgrer miske
ikke direkte under de problemer, der diskuteres her i dag. Alligevel kunne
det méske veere af interesse at hgre, hvilke resultater vi har opndet ved fraktio-
nering af de fine tilslagsmaterialer til betonen. )

Nu er opdeling af tilslagsmaterialerne i mange fraktioner ikke noget ganske
nyt, og vi har da ogsd fra den fgrste dag, vi fremstillede strengbeton arbejdet
med 2 frakeioner sand og 1 4 2 fraktioner grus. Jeg har derfor ikke noget
direkte sammenligningsgrundlag mellem de resultater, man ville fi ved an-
vendelse af fraktionerede og ufraktionerede materialer; men efter min erfaring
fra forskellige byggepladser — store og sma — som jeg tidligere har ledet for
Kampsax, vil det ikke — selv under de bedste forhold med afvejning fra
siloer, gennemfgrt kontrol m. m. — vaere muligt at f4 s3 lille en spredning,
som vi har opnder i Hedehusene.

Det vil fgre for vidt at nzvne alle prgveresultaterne, men jeg kan sige, at
vi f. eks. fra det fgrste halvdr 1951 har 350 stk. terningprgver udtaget pa
den made, at vi hver gang, vi stgber et »bord« (en lengde), stgber 3 prgve-
terninger 10X 10X 10 fortrinsvis fra 3 forskellige blandinger. Disse prgver
lagres 7 dggn i vand og derefter 7 dggn i luft, hvorefter de prgves.

Resultatet af prgverne er en middelerykstyrke pd 675 kgfem? og med middel-
fejl pd 30 kg/em?, svarende til ca. 4,5%. En rekke sammenlignende forsgg
giver, at nevate 14 dggns styrke forholder sig til 28 dggns styrker af 2020
terninger, som 1,01 :1. Det bemerkes, at der stgbes med rapid.

I efterdret 1950 og foriret 1951 stgbte vi det meste af vor beton med fra
550 til 635 kg cement pr. m3, varierende efter elementernes stgrrelse og form.
Dette skete vasentlig ud fra den forudsetning, at det vigtigste for os var, at
vi altid havde den forngdne styrke, men ogsi fordi betonprisen pd de meget
spinkle konstruktioner, der fremstilles i strengbeton, ikke har afggrende be-
tydning.

Imidlertid viste det sig, efterhinden som vi arbejdede videre, at ndr vi blot
omhyggeligt fastholdt meengderne af de 2—3 komponenter af tilslagsmateria-
lerne med kornstgrrelser <<5 mm, kunne vi opnd den samme sikkerhed for altid
at have den forngdne styrke med et cementindhold af 470-—530 kg cement pr.
m3, Middelfejlen pd betonstyrken faldr endda vderligere.
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Saledes har jeg for en enkelt ordre opgjort resulratet af 72 terningsprgver,
som med den sidstnaevnte beton udviser en middeltrykstyrke p& 693 kg/m? og
en middelfejl pad 19 kg pr. m?, svarende 1l 2,7%.

En af de vasentligste inspirationer til denne streeben efter lille middelfe;l
har veeret normerne for forspmndt beton, hvori der er dbpmet muligheder for
gennem ngje betonkontrol at formindske betondimensionerne veaesentligt, hvil-
ket har meget stgrre gkonomisk betydning end den eventuelle mindre fordyrelse
i arbejdslgn, som kontrollen indebarer.

Huoad har det kostet af »fraktioneres.

I direkte indkgh af materialerne intet.

Det er s& heldigt, at vor udmerkede nabo »Nymglle Skaervefabrike frem-
stiller 2 finkornede materialer som, f. eks. tilsat emulsionsten og perle- ogfeller
wertesten, danner kornkurver passende for vore formél.

De to finkornede materialer udmaerker sig ved en meget konstant korn-
kurve, og si er det efter min erfaring mindre vasentligr, om stenenes korn-
kurve er helt si konstant, ndr blot — og det er det svaere — der intet sand
er mellem stenene.

Vore egentlige udgifter har varet til noget storre anleg, ngdvendiggjort
af det stgrre antal materialebunker vi mi have. Ligesom udgifren til vibra-
tionsanleg, reparation og vedligeholdelse af dette ma vere stgrre. Hvor meget
disse poster betyder er ikke nemt at opstille 1 penge, men det er min opfattelse,
at de — bortset fra, at de er ngdvendige for opretholdelse af fabrikkens gode
navn — ikke er af en sddan stgreelsesorden, at de har betydning for en Igbende
produktion.

Anglende kontrol holder vi som navnt Igbende kontrol med betonternings-
styrkerne. Disse prover udfgres pd eget laboratorium med en Erikson presse,
et meget handy instrument. Her ud over fgres en kontrol med betonkonsistens
med VB-mal. Det har vist sig hos os at vere den mest praktiske og effektive
prove, i serdeleshed har den veeret god til oplaring af folkene. Det er jo nu
engang sidan, at den bedste udfgrelse og kontrol far man, ndr arbejderne efter-
handen bliver si gvede, at de kan se og fgle pd betonen, at den har den rigtige
konsistens.

CIVILINGENI@R ARNO JENSEN (FIRMA LARSEN & NIELSEN)

Jeg vil gerne fremkomme med nogle bemarkninger om de forskellige tal,
der har varet nevnt i forbindelse med besparelsen ved gennemfgrelsen af en
effektiv betonkontrol. Det blev opgiver, at cementforbruget her i Danmark
androg for 80 millioner ke. pr. ar, men den besparelse, der har veeret tale om,
mé blive betydeligt mindre end de omtalte 20 mill. kr. pr. ar.

Jeg har tenkt lidt over ing. Mortensens bemaerkninger, om det virkelig skulle
veere muligt at tjene 10 kr. pr. m® beton ved betonkontrollen. De 10 kr. vil
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sige en cementbesparelse pd 70 kg pr. m?, og der mener jeg at vide, at vejen
til det mél ved f eks. hgihusbyggeriet har kostet ca. 2-—3 kr. pr. m¥, der er
udstgbt.

Cementbesparelserne, man er ndet til pd den ene af hgihusbyggepladserne,
hvor de fgrste 3000 m3 er stgbe, belgber sig wil fra 20 il 40 kg cement pr. m3,
svarende til ca. 3—5 kr. pr. m3. Den virkelige besparelse pr. m3, efter fradrager
af omkostningerne, bliver méske sdledes kun af swrrelsesordenen 2 kr. pr. m.

Men selv om regnestykket gik lige op, kan man vist hurrige enes om, at si
har den udvidede betonkontrol sin fulde bererrigelse og mission for opadelsen
af gode og ensartede beronkvaliteter.

CIVILINGENIQR VIGGO STHYR, C.rO.

Det sidste spgrgsmal, om det er rigtigt, at man gir si langt ned med ce-
mentindholdet, er der erfaring for i vejbygningen.

Der blev bygget nogle billige betonveje, hvor man sammensatte betonen, si
man kom ned pd meget lave cementindhold. Jeg tror, man i Sverige var helt
nede under 200 kg/m?. Her i landet ndede vi ned tl 220 kg/m3. Det viser sig
nu, at disse veje ikke ligger godt. Arsagen er sikkert den, at vel proportionerede
man sin beton rigtigt og godt, men trods forsgg pd kontrol svarede den beton,
man udfgrte, 1 virkeligheden ikke til forudsetningerne, formentdig fordi mate-
rialerne svingede i kvalitet. P4 grund af det ringe cementindhold var sikkerheds-
graden sd lille, at betonen ikke blev stark nok til sit formal

Med hensyn til ingenigr Plums foredrag er det mit inderyk, at der er ad-
skillige, som er veerd at leegge merke til. De kontrolmetoder, vi bruger i dag, er
ikke rilfredsstillende. Vi sigter sand, men resultatet kommer ofte for sent frem,
og vi foretager stgbning af prgveterninger, men resultaterne kommer frem
pd sidan er tidspunkt, at de i hvert fald ikke umiddelbart kan anvendes til
omproportionering af betonen. Ingenigr Plum péviser dette rydeligt, og jeg
mener, han har ret.

Forgvrigt er der en egenskab ved prgvelegemer, som jeg gerne vil ggre op-
meerksom pd. Vi har fornylig gennemglet en del prgveresultater vedrgrende
terninger fremstiller under ganske ensartede forhold. Der var ca. 600 resul-
tater, som vist nok hver for sig var gennemsnit af 6 enkeltresultater, altsd et ret
stort materiale. Det viste sig, at den numeriske spredning pi prgveresultaterne
var nogenlunde ens, hvad enten det var 3-dages styrker, 7-dages eller 28-dages
styrker. Procentvis synes fejlen for 7-dggns styrkerne, som man almindeligt
anvender pi arbejdspladser, derfor at veere betydeligt stgrre end fejlen pg 28-
dggns stytkerne. Dette bgr man tage hensyn til, ndr man sgger at sammenligne
de prgveresultater, der opnas ved forstgbninger eller under arbejdets udfgrelse
med erfaringsresultater baseret pd 28-dggns styrken.

Ingenigr Plum mener, at man skal anvende vandcementwalkurverne, nir
man proportionerer, fremfor at lave prgver i hvert enkelt tilfzlde, fordi man
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ikke ved, om de prgver, man fir, ligger hgjere eller lavere end det middeltal,
man kommer til at arbejde med under arbejders udfgrelse. Jeg er ganske enig
med ingenigr Plum heri.

Med hensyn til udarbejdelsen af kurverne kan jeg oplyse, at vi pd vort labo-
ratorium har fremstillet prgvelegemer med forskellige blandinger, alisd med
blandinger, def passede til vandcementtallet, sddan at vi i hvert enkelr dlfelde
kunne bearbejde pragvelegemerne tilstrackkeligr. Man skulle derved opnd, at
man fik blandinger, der nogenlunde svarede til dem, man bruger i praksis.
Hvis man i praksis arbejder med et vandcementtal pd 0,8, bruger man jo ikke
sd fed en blanding, som nir man arbejder med et vandcementtal pd 0,4, Der
er mange fejlkilder, og vi ved ogsd, at vandcementrallet ikke giver et ngjagrigr
udtryk for styrken; der mé ogsd regnes med luftindhold o.s.v., men vandcement-
tallet giver en brugelig tilnermelse, og en tilnsermelse, som er bedre end re-
sultaterne af de forholdsvis £ forsgg, man kan lave umiddelbart fgr et arbejdes
pabegyndelse.

Ingenigr Plums slutresultat er, at levering af sand i forskellige finheder vil
forgge mulighederne for en kvalitetskontrol. Det, tror jeg er rigtigt. Ganske vist
gjorde ing. Glarbo mig lidt nervgs ved at spgrge, om man nu egentlig vidste,
hvilken kornkurve, der var den bedste. Man ma vist her se siledes pa det, at har
man fundet en god brugelig kornkurve, anvender man den uden hensyn til,
om den nu ogsé er den bedste. Hvis vi ikke kan holde os til den fundne korn-
kurve, er der jo ikke meget holdepunke tilbage for en kontrol, da ogsd vand-
cementtallet har vist sig meget vanskeligt at overholde i praksis. Det kan bl. a.
nzvnes, at hvis man pd arbejdspladsen vil zndre vandmengden, kan dette
vanskeligt ggres tilstraekkeligr ngjagtige med de vandmalere, der i gjeblikket
disponeres over.

Spgrgsmalet om kontrol er efter min mening ikke lgst med det, ingenigr
Plum fremlegger her, men jeg mener, foredraget er et meget veegtigt indleg
til forbedring af forholdene.

CIVILINGENIQR P. HAKANSON, LIMHAMN

Med hensyn til datostempel pd cementfabrikerne kan jeg oplyse, at det har
veret svensk smdvane fra 1924, og det foreskrives, at sxkkene skal vere
stemplet pd en sidan mide, at man skal kunne finde ud af, hvilken dag de
var pafyldre. Entreprengren skulle s& kunne fi oplyst, hvordan det forholder
sig med den pigzldende cement, men endnu har ingen entreprengr spurgt.

Jeg tror, man overdriver betydningen af lagringstiden. Det er jo sidan, at
oplagringsforholdene spiller en langt stgrre rolle. En sk kan vere hird, nér
den har vaeret lagret fugtigt bare i 3 uger, medens cementen kan vere ud-
meerket efter et ars oplagring pd et tgre lager. Er sekken blot blgd, ndr man
rager den, si kan man vere rolig for, at cementen intet har lidt. Vil man vere
forsigtig, kan man ggre, som ptofessor Suenson sagde, si er man pa den sikre
side.
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CIVILING. P. NERENST, STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT.

I beretningen fra Heathrow (45 G 3) anfgres, ar spredningen i den ferdige
konstruktion skulle vare mindre end spredningen pa resultaterne fra progve-
legemer, medens ingenigr Plum i sin indledning giver udeevk for den mod-
satte opfartelse bl a. under henvisning dl tabel 4. Der findes kun meget fi
undersggelser af dette forhold, hvoraf enkelte skal omtales nermere,

Ved en undersggelse foretager af L'Hermite i Paris (50 H 12) blev beronen
blandet i en tvangsblander. Der blev udtaget 9 betonprgver i blandekarret pa
repraesentativ made, hvorefter prgverne blev undersggt pa samme made som
ved blandemaskineundersggelsen pé Statsproveanstalten, som beskrever § S.B.IL
sertryk 17 — »Prgvning af 11 danske beronblandere« (51 B 1) og S.BJ. rap-
port 4 — »Testing of 11 Danish Concrete Mixers«. (50 A'5). Ved vejninger j
luft og vand fgr og efter cementen og det fine materiale er blever udvasket, er
man i stand til at bestemme blandingsforholdet for den friske beton. Resten
af betonen i blandemaskinen blev udsegbt i en bjelke med kvadratisk tvaersnic,
Betonen blev stampet og derefter vibrerer med en wykluftformvibrator. Betonens
udseende tydede pi fuldstendig ensartethed. Efter udstgbaingen blev der ud-
taget 9 prgvelegemer af bjalken, og disse provelegemer blev analyseret pa
samme made.

I tabel 1 er angiver variationskoefficienten pi de forskellige egenskaber.
Disse tal er sdledes et mél for inhomogeniteten,

Tabel 1.
cement sand _vand cement-
sten sten cement indhold
cfst s/st v/c % C
I blandekar 209 210 5% | 139
I bjzlken | 1559 139 165% | 109

Det fremgir af tabellen, at v/c tallet har lide stgrre spredning i bielken end
i blandekarret, medens spredningerne pd de gvrige besternmelser ved bearbejd-
ningen er blevet formindsket op imod 25¢%.

I det fglgende forsgg fremstillede man med hensigt en meget inhomogen
beton ved kortvarig blanding i en blander af T-typen. Den forste serie blev
udtaget i selve blanderen. Den neste serie blev udtaget, efter at betonen var
udstgbt i en bjelke kraftig stampet og vibreret, Den resterende beton blev ud-
stgbt i terningeforme. I tabel 2 er angivet spredningen i procent pi de for-
skellige bestemmelser foretaget henholdsvis | blanderen, bjelken og i terninge-
formene.
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Tabel 2.
f?rgﬁveg ud- cement sand vand cement- Middel
raget i sten sten cement indhold spredning
?ﬁiﬁﬁg 21.5% 85% 54% 22% E 60%
Bjelke 5% | 235% | 195% 8% | 18%
Terninger 7,8% ; 135% | 21% 65% | 16%

I sidste kolonne har man som et vilkarligt fellesmal for spredningen bereg-
net det geometriske middeltal af spredningerne pd de 3 fgrste bestemmelser.
Det fremgar, at bearbejdningen har formindsket spredningen til en trediedel af
den spredning, man konstaterede i blandemaskinen.

Ovennaevate forsggsresultater er endnu ikke tilstraekkeligt omfattende til,
at man i almindelighed kan sl& sig til tils med, at homogeniteten forbedres
ved bearbeidningen, men den angivne metode er velegnet til at studere arsa-
gerne til spredningen og giver mulighed for at studere, hvilke bidrag de enkelte
arbejdsprocesser giver til spredningen.

Spredningen i betonkvaliteten i bygveerket kan ogsd bestemmes ved udiag-
ning af provelegemer i den hardnede beton, men i mange tilfelde er der si
store bidrag til spredningen fra selve prgveudtagningsteknikken, at resultaterne
er ubrugelige.

Dette har vaeret tilfaeldet ved udboring af prgvecylindre i betonbelegninger
med en tykkelse pd 30 cm. Ved entrepriser i Kastrup Lufthavn havde prgve-
cylindrene udboret med en meters afstand giver afvigelser i trykstyrkerne pé
100~200 kg/cm2. Man beslurtede sig derfor til at udtage ca. 1 m2 store prgve-
plader, i hvilke der blev udskdret 3 stk. 30 cm terninger. Da man havde under-
sggt 2 plader pd denne made, opgav man videre undersggelse, da middeltallene
for begge pladerne gav en trykstyrke pg 450 kg/em?®. Spredningerne var hen-
holdsvis 3,8 og 5%. De fundne trykstyrker var langt stdrre, end man kunne
forvente fra de prgvelegemer, der blev udstgbt under arbejdets gang og spred-
ningerne betydelig mindre.

Desvarre er denne form for undersggelse af hardnet beton forbunder med
meget store udgifter, idet undersggelserne af en sddan plade koster ca. 1500 kr.,
og en undersggelse af spredningen i det ferdige bygvark er derfor meget
kostbar og ggr det vanskeligt at opnd tilstrekkelig mange forsggsresultater, til
at man kan behandle materialer pd statistisk betryggende mide. Undersggelsen
understreger, hvor vigtigt det er, at den anvendte prgvemetode i sig selv giver
ringe bidrag til spredning pd forsggsresultaterne, hvis man vil ggre sig hdb
om at mile spredningen i betonens kvalitet.
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CIVILINGENIQR, ENTREPRENQR ERIK C. PEDERSEN.

Der er altid diskassion om problemerne, nar Plum er ude pd de skrd breed-
der. Han arbejder jo efter princippet: hellere ramme ved siden af end slet
ikke at ramme. Men de mange mennesker, der er kommert tilstede her i aften,
vidner om den store interesse, der er for hans indlaeg, og jeg tror, jeg kan ggre
mig til talsmand for forsamlingen, ndr vi siger ham tak for den ildhu, hvor-
med han setter problemerne under debat, Jeg rakker ham for hans store
arbejde, der peger pd og belyser problemerne og skaber interesse for dem.

CIVILINGENIQR G. M. IDORN, HANSTHOLM (PR. BREV)

Det er naturlige at opfatte civilingenigr Plums foredrag og andre af den
senere tids betonteknologiske og -tekniske publikationer som udervk for, at der
nu ogsd her 1 landet er ved at komme fart over felter med hensyn til oplysnings-
virksomheden pa dette gkonomisk vigtige tekniske omrade. Og det er godt
og pakraevet.

Desvarre er jo imidlertid -—— som ofte sagt og skrevet — den almindelige
arbejdspraksis pd selv relative store byggeforetagender meget ofte lange fra at
vere i fodslag med den mere teoretiske udvikling, Uanset studierapporter, tids-
skriftartikler og normer med hgjere og lavere klasser trives de mest traditio-
nelle fremgangsmader fortraeffeligt ved fremstilling og behandling af frisk
beton og ved prgvning af hardnet.

Hvad angir vejen ud af elendigheden, metoderne til at omsztte den teoreri-
ske viden og dens stadige udvikling i samfundsmessig gevinst, eller med andre
ord ikke mindst muligheder og betingelser for at hzve det arbejdsmassige
niveau, skulle vel denne diskussion kunne give adskillig vejledning.

Som et hjelpemiddel navner ing. Plum en omfattende teoretisk bearbejd-
ning af materiale, indsendt til byggeforskningsinstituttet fra arbejdspladsernes
betonkontrol og -registrering. Mange arsager ggr det imidlertid rimeligt atr an-
tage, at et bearbejdningsarbejde, tilrettelagt pd den méde, lettest kan blive en
sejg dgd for teknologerne. For det fgrste ma der vare mange resultater og ma-
linger, flere end man i almindelighed nok forestiller sig; for det andet mé der
veere resultater fra flere pladser, eller med andre ord resultater frembragt ved
forskellige fremgangsméader og noteringssystemer med hver sine fejlkilder;
for det tredie leerer erfaringen, at man for at kunne vurdere registreringsresul-
tater objektivt — hvilket jo er ngdvendigt for at kunne anvende dem som vej-
ledende p2 videre sigt — mé analysere dem til bunds og i denne analyse na-
turligvis indbefatte bestemmelsesforudsatingerne. Bearbejdningen af det om-
talte materiale vil derfor aldeles ikke kunne indskreenkes til skemaernes nggne
tal. Blot som et eksempel kan nzvnes angivelser af luftindhold i beton frem-
stillet med tilsetning af lufrindblandingsmiddel. En meddelelse om 4,267
luftindhold for en tilfaldig stobning kan ikke tillzgges nogen almen vardi,
medmindre der samtidig gives meddelelse om si forskellige faktorer som be-
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stemmelsesmade, gruskornkurve, tilsetningsmaengde og -méde, betontemperatut
m.v. — Og hvem kan vente at f& s& omfartende notater fra en arbej@spla.ds’
og hvad vil de stakkels bearbejdende teknologer ggre, ndr de et halvt ar efter
ot arbejdes afslurning opdager, at en hel del af de bestemmende faktorer mang-
ler ; notaterne? P& akkurat samme méde forholder det sig naturligvis med
srvrkeresuleater, definering af materialernes fugtindhold, v/c-forhold, korn-
kurve o. nu. a.

Det er ikke desto mindre klart, at en omfatrende systematisk bearbejdning
af registreringsresultater fra arbejdspladserne og navnlig fra de stgrre, kan give
et vaeld af veerdifulde oplysninger sivel om materialer beton 1 sig selv (og
om dets bestanddele) som om prgvemetoder, deres relative egnethed og deres
betydning for produktets kvalitet osv. og derigennem medfgre forbedringer,
der giver gkonomiske fordele til de implicerede parter. Herom kan der ikke
herske tvivl. Hvad der med henvisning til der ovenfor navnte fortjener at
overvejes nernmere, er maden at indsamle det pageldende marteriale pd.

Og hvorfor ikke gd den mest direkte vej?

Man kan udvaelge nogle fi helt store betonarbejdspladser og der —- altsd pa
selve pladsen — stille en uddanner betonteknolog til disposition for bygherre
og entreprengr til stadige og intime samarbejde. Med et forholdsvis enkelt ud-
styret pladslaboratorium vil et meget omfatrende registreringsmateriale herved
kunne fremskaffes og tilmed i vidt omfang kunne bearbejdes og nyttigggres
allerede under den lgbende produktion pa stedet.

Man kan ogsi etablere een eller flere rejsende betonteknologer med ambis-
Jante laboratorvier (det mest ngdvendige kan vere i en lille varevogn), siledes at
der periodisk assisteres ved et passende udvalg af arbejdspladser, medens det
daglige registreringsarbejde og tilsynet varetages lokalt. Herved ville eksem-
pelvis en — for mig at se veerdifuld — udvidet anvendelse af lydhastigheds-
malinger let kunne indarbejdes.

Hvorfor skal man gi s& grundige til verks?

Ja, stort set og noget polemisk og miske groft sagt er forholdene vel i en
del tilfzlde siledes, at byggeriets ene part, entreprengren, i noget for hgj grad
betragter betonarbejdet under synsvinklen, at jo billigere enhedsprisen kan
blive i forhold til det tilbud, der er givet bygherren, des »bedre« er arbejdet —
og fglgelig ber beronregistrering, der kun er gkonomiserende pd lengere sigt
_ indskreenkes til det mindst mulige. Modparten, den tilsynsforende kontrol-
lant, vil hvad enten han direkte er bygherrens reprasentant eller underordnet
en radgivende ingenigr, ofte mgde samme problem fra en anden vinkel ved
tilrertelegning af kontrolarbejder og bestemmelse om dets udformning og om-
fang, og ved registreringsresultaternes anvendelse som kvalitetsforbedrende
faktorer. Almindeligvis tildeles vel en kondukter de gangse kontrolmetoder og
kontrolomfanget enten efter almene forskrifter eller efrer vedkommende over-
ordnedes serlige traditionsbestemrte praksis som noget afgjort og fastlagt, og
en selvstzndige reflekrerende og udvalgende indsats vil enten ikke blive

67

S*




BETON & JERNBETON 1953:1

tolereret, eller den arme mand vil drukne 1 uvoverskuelige arbejdsmengder, hvis
han forsgger.

P4 samme méide kan problemerne throe sig op, hvis man pd en arbejdsplads
vil sgge at drage konklusioner pd grundlag af registreringsmaterialet (hvilker
vel egentlig i de fleste tilfalde er formalet med at fremskaffe dem). En vordnet
samling kendsgerninger en mappe med en periodes terningstyrker £, eks. —
er jo lige si lidt vejledende viden om beton, som en tilfzeldig bunke beton-
materialer er en baredygtig konstruktion; og fgrst ved ordningen af materialet
far man indblik i, hvor uhyre mangesidet hele problemkomplekset er pd dette
omréde. — Faktisk har dette til tider medfgre, at der udfra et begraenser mate-
riale og med ufuldkommen viden om dets forudsatninger er draget helt for-
kerte, vildledende og undertiden desveerre ogsd viderekkende konklusioner,

Som man mi regne med disse forhold under den nuvarende tingenes til-
stand, m4 man ogsi tage i betragining, at betoningenigrerne pia pladserne
som oftest vil vaere ret unge folk, der ifglge sagens natur kun kan have et
stzerkt begraenset kendskab til beton og betonarbejde. De fir vel i tidens lgb
udvidet deres erfaringsomride, men skal ikke desto mindre fra fgrste feerd
varetage produktionens interesser som ansvarlige — omtrent i samme situation
som et barn, der bliver beordret til at deltage i en kapsvgmning fgrste gang det
kommer i vandet. En siddan disharmoni skurrer i grerne og ses pa bygver-
kerne. Det er neppe heller for starkt sagt, at kun en ringe del af de teknikere,
som i praksis arbejder med beton her i landet, har et mere end overfladisk
kendskab til det meget vaegtige teoretiske grundlag, der er fremlagt i ing. Plums
foredrag, og at det kun er fi beskdret at fglge med i den rivende forsknings-
massige udvikling i andre lande.

Det er derfor min opfattelse, at et first-time samarbejde pd stgrre byggeplad-
ser vil kunne give frugtbare og tiltreengte resultater 1 lgbet af en overskuelig
periode og pid meget bredt grundlag — hurtigere og mere effektive end en
ensidig vandring af mere eller mindre fyldestggrende registreringsmateriale
fra arbejdspladser til forskningscentral og derfra gennem statistikmgllen il en
formentlig ikke i den nesermeste fremtid udkommende art generalrapport. En
sddan vil igvrigt meget vel pi flere omrdder kunne blive af rent historisk in-
teresse og vil i hvert fald med hensyn til den forventede virkning lide af den
skavank, at den ensidig mé tilegnes ved lasning post festum og ikke gennem
en erfaringsudvikling sidelgbende med dens frembringelse.

Heller ikke mi man overse, at der for forskningens folk kan veere en be-
tydelig veerdi i som skitseret at flytte en del af forskningsarbejdet ud pi pro-
duktionsstederne 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 vazre inspirerende for begge parter.

Tilbage stir problemet om betalingen af »pladsteknologernes« eller de ambu-
lante laboratoriers arbejde. Eftersom der mé& vazre gode renter at hente i den
kapital, og eftersom sagen er af hgjeste samfundsmassige interesse, kan der
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ikke rejses indvendinger imod, at de direkte interesserede parter samit staten
fukker bankboksen pd klem og yder de i virkeligheden relative ganske beskedne
belgb, som er ngdvendige; dette ma vare tilstrekkeligr at sige om den ting pd
auwverende ridspunkt.

CIVILINGENIQR POVL JUUL (PR. BREV)

A. Jespetsen & Sgn anvender ved Kyndbyverkerts udvidels"e SAWO-vegtanlag
i forbindelse med 2 stk. betonpumper, saledes at stgbningens udfgrelse fra
materialeplads til stgbested foreglr i een operation. “ \

Manglen pa omladninger ved siloer og keaerrer ﬂedsaetFer veerdien 4, mens
veegtanlzggene nedsetter . At dgmme efter vore spredningsresultater med sd
fint et anleg, kan jeg dirligt wo pd de fine spredningsresultater, som en d‘eimger
fremviste ved teknisk samtale. Vedkommende hevdede ovenikgbet, at der vatr
anvendt en dirlig (lille) blandemaskine.

Den store vanskelighed ved anlegget er vandtilsetningen. Vi har NILO-
vandmaler. Men gruset er af sterke varierende fugtighed. Det er omsonst at
kontrollere proportioneringen rationelt, nar man absolut ikke har herredgmmet
over noget si fundamentalt som vandet! et mi vere i betonkontrollanternes
interesse at 4 en diskussion om vandtilsetningens teknik!

CIVILINGENI(QR, TEKN. DR. MEJSE JACOBSSON (PR. BREV)
Statens kommitté for byggnadsforskning.

Betongkontrollen och dess utayttjande ir ett mycket "in:cressant imne, sOMm
synes ha stor ekonomisk betydelse och det ar mycket glidjande aft Danniark,
som ir kint f6r sin higa standard ifrdga om betongreknisk forskning, nu dven
vill utreda detta problem. i i

De som fér nirvarande — enligt vad vi har oss bekant — framst dgnar
sig 4t hithérande problem i Sverige dr en kommitté under Ied{nix}g av tekfl, dr
S. Bergstrom, Cement & Betonginstitutet, Stockholm. Kommxtgens uppgxfft ar
narmest att undersdka bojdraghilifastheten hos betongbeliggningar. Avsikten
4r ate forsoka £ fram sikrare uppgifter om den fardiga betongbelﬁggningc?ns
héllfasthetsegenskaper. Hirvid understkes bl. a. spridningens inverkan pd olika
satt. )

En av de frigor, kommittén skall soka besvara dr t ex. »hﬁﬂfasthets'relanonen
balk-plattac. Denne del handhas av civilingenjér Arr}e Jonson vid 'Kurig}.
Tekniska Hogskolan, som ingiende studerat det statistiska underlaget' titl “ha}i'
fasthetsbegreppet. Fragan utredes dels teoretiskt, dels genom belastningsf6rsok
pa 450 balkar av tre olika dimensioner och pd 135 plattor.

Fér min personliga del dgnar jag mig mest at arbetsplatsef}s groblem.
Diirfor vill jag peka pé den stora betydelse organisation och utbildning har,
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48 e e
[ tman1 v1dll inféra kvalitetsforbittrande arbetsmetoder. Den utredning, DIF:s
betonarbejdsgruppe pibérjar £ a riktlinjer £5 i : ’
Sruppe pa r ate fa rikelinjer £6r orga i 8
< nisatione
e 2 nen bor ha stor
/‘\‘nnu 53 ~l [ N s o .
I en friga som ¢j fir helt glommas d3 der giller betongkonrrollen ir
er - # P = oY agef - 5 k'
d; ag armeringen. 1 Sverige utféres de flesta bjdlklag i bostadshus av

a (3 =% - N & e b ¥
.H?Lf‘a ¢ betongplattor. Tjockleken av dessa bestimmes i allminhet av Tjud
J\O o L1 g N .o B 1 3 .. B h )
is cf;ngiska}i. Detta medfor, att de allid ir underarmerade. Berongens kvaliret
«1]" \/ 1 et v P 5 M 8 . \

F sa;m; i detta fall av mycket liten betydelse ur héallfasthetssynspunk:. Vad
sOMm T ;s S s P P 7 - )
i ar har storsta betydelsen ir armeringen och dess placering Civilingenjér
r " N . n . v - i ) &

\rne ]f)n,son har gjort uppmitningen av armeringens lige { firdiga konstruk
t1 ap AN e P s faeAy 1 . - )
oner avensom av de fardiga konstruktionernas dimensioner. Som vintar kon-
staterades stora avvikelser.
y f;vm“on‘x foﬂrutsatmmgarna f6r problemens isande kan vara olika i olika
dacmdcr, ar jag overtygad om atc samarbete linderna emellan ir av stort virde
a det galler utredninga ] : il darfs ( ’
. g edningar av detta slag. Jag vill ddrfer uttrycka min férhopp-
ning om ett kommande samarbete med givande uatbyte ‘

- CIVILINGENIQR BO KOHLMARK (PR. BREV)
Kungl. Flygtorvaltningen, Flygfalsbyran, Stockholm.

Jag har tacksamr mottagit Edert »Indledning till teknisk samtale angiend
betonkontrol« och vill i anslutning hireill limna en kore redo vb‘relgiu;%‘e
beton‘gkontrollen vid de svenska flygfiltsarbetena och for de und:rs“ksc' o
som i Sverige bedrivas inom betongbeligeningsomrader. crne

A. Kontraktsenligt fordrad betonghuvalitet.

Flygfaltsbeliggningarna dimensioneras i huvudsak enligt de anvisningar som
utarb?ta.ts”av (}emem och Betonginstuter (G. Wistlund och 8% G, Bergstrom:
»Prte)hmmart forslag till dimensioneringsforeskrifter for fiygf'z'iitsbeléﬂiningat:

. . - &
iv Ztong«. Stencxlferat konpendium, Sthlm 1947). Fordrad béjdraghéﬁfasthet
Os petongen dr 48 kg/em? vid 28 dyen. vi ) i
: ir 4 : vgn, vilker virde enligt en prakrisk.
}ellfonomlsk bekdomnmg ger ligsta kostnad pr. m? beliggning. Dert féiller jit}
ar att viga kostnaderna for hégre betongkval; 0 lattjock
par g gkvaliter och stérre plattjocklek mot
) liOJdraghéllfasthet‘en skall enligt de statliga betongbestimmelserna provas pi
alkar med dlmensu?nema 801510 cm (laingd x bredd héjd) friee
upplagda med teoretisk spannvidd == 70 cm, symmetriskt belastade med 2
punkt%as;er p; 30 cm avstdnd frin varandra. Balkarna fuktlagras vid 16—20°
temp anda tll provningen, anti al i inbidda
oy fnda gen, antingen helt nedsinkta | vatten eller inbdddade |
Vid den fortlspande bdjprovaingen pé arbetsplatserna anvindes dock en

Sp I pp P D >
€ 1}6 a arat 1 v I\ell provba ke ave kS.S av et k
onstant moment a ¢a 0
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Betongbelaggningarna goras si tjocka att summan av de beriknade trafi-
och temperaturspanningarna uppghr till ca 43 kgfem? Sett i relation dill den
fordrade betonghilifastheten innebidr siledes derta att sikerhetsfaktorn endast
dr == 1.1. Det ar ddrfor givetvis av vikt art betongkvalitén har storsta mdjliga
jamnhet och atc det angivna hallfastherskraver innehédlles. For atr understryka
detta har flygforvaltningen i sina kontrakeshandlinger infére vissa botesbestim-
melser for detr fall att betonghdllfastheten Ar lagre an den fordrade. Botesbe-
staimmalserna ha emellertid dnnu ej behovt tillimpas.

Frigan om betongens sammansittning overldtes hele it vederbérande entre-
prendr, som endast har att iskttaga kontraktets bestimmelser om hallfastheten
och om atr betongen skal vara vattentit och frostbestindig. Limplig betong-
konsistens bestimmes av de anvinda vibro- eller stampmaskinerna och brukar
vara 10 &4 12 VB®,

Cementhalten brukar ligga mellan 310 och 340 kg per m? betong. Endast
standardcement anvandes.

Grus- och stenmaterialen ha sd gott som undantagslost uppdelats i wvi frak-

tioner vardera.

For den fortlopande hdllfasthetsprovningen giller foéljande bestimmelser:

Under varje arbetsskift skall uttagas 4 st bojbalkar {6r provning efter 28
dygn, varvid medelvardet skall uppgd till 48 kg pr. cm? Balkarna uttagas i
kontrollantens nirvaro frin den i formarna utlagda betongen omedelbart innan
denna skall bearbetas. Prover uttagas vid tvi olika tillfallen under skiftet; varje
ging tillverkas 2 st balkar.

Utover denna kontrakesenliga provning brukar entreprendren speciellt under
de forsta veckorna dessutom rillverka balkar for 7-dygnsprovning for att

snabbare fi ett begrepp om héllfastheten.

B. Erbéllen béjdraghdllfasther.
Resultaten fran de senaste drens hillfasthetsprovningar redovisas i nedan-
stdende tabell, dir spridning och max avvikelse galler »skiftsmedelvirden« (i

regel silunda medeltalet av 4 balkar).

|

Arbetsplats A B cC D E F oG
o b3j 28 kgleme | 542| 509] 500 s549| s516] s42| 587
spridning 9% g 40 9.6 8.6 65 5'73 61 5.9
max. avvikelse +14 425 0 421 416 #1200 +13 0 420
=16 226 =29 =11 £17 0 2120 #12

Spridningen rdknad f6r samtlige balkar visar sig vara 1 4 29 hogre in
de angivna virdena for skiftsmedeltalen.

7-dygnshallfastheten har hogre spridning #n de angivna 28-dygnsvirdena.
I genomsnitt dr § boj 7 @ 5 bdj 28 = 86%.
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De angivna spridningsvirdena dro som synes forvnansvirt liga, specielt i
betrakrande av ate hdllfasthetsprovaningarna pa varje plats giller en tid av 3 4 4
ménader med de dndringar i betongsammansittningen som i regel videagits
under arbetets ging.

C. Undersokning av tryckhilifastheten.

Pa arbetsplats B enl ovan har spridningen dessutom undersdkts vid fort-
I8pande tryckprovning av gjutna cylindrar same vid tryckprovning av cylindrar
som utborrats ur den firdiga beliggningen. ‘ ’

Vid varja provtagningstllfille tillverkades forutom de wi ordinarie béj-
balkarna en cylinder 1530 cm, som varttenlagrades tillsammans med balkarna
ica 3 veckor och hirefter insindes till Statens Provningsanstale for tryckning
vid 28 dygns 3lder. i

Foljande resultat erhéllos:

Bojdraghdlifasthet vid 28 dygn = 50.9 kg/cm? (medelvirde av 332 balkar)
Cylinderhallfasthet vid 28 dygn == 482 kg/cm? (medelvirde av 158 cylindrar).

Spridning % g Max avvikelse %

. . i

For samtliga balkar 11,0 ﬁ‘ 7 +30
30

For parvis tillverkade balkar 9,9 §r24
v —28

For skiftsmedelvirden 9,6 ( +25
—26

For samtliga cylindrar 11,9 {i%

Forhéllandet mellan cylinder- och béjdraghdlifasthet (medelvirder av i
balkar) vid 28 dygn blev == 9.5 och varierade mellan grinserna 12.0 och 6.5
med spridningen == 12.2¢5.

P4 vissa slumpvis utvalda punkter, jimnt férdelade Sver beliggningsytan, dir
fortlépande balk- och cylinderprov tagits utborrades med diamantborrkrona
cylindrar, som sedan provtrycktes. Diametern var 13.0 cm. Héjden varierade
mellan 16 och 18 cm, men fdre proviryckningen nedsigades de stirre cylin-
drarna s att de efter avplaning av indytorna med cementbruk hade héjden ca
16.5 cm. Sidoytorna voro synnerligen jimna, varfér provtryckningen kan be-
démas ge korrekta virden. Resultat:

Tryckhallfasthet == 554 kg/cm?

(medelvirde av 49 cylindrar).

Spridning = 10.8%

. 79¢6
Max avvikelse = }; ;;Zg
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"Den erhllna tryckhallfastheten méste fére en jaimférelse med de fortlépande
cylinderproven korrigeras med hinsyn till provkropparnas olika storlek, alder
oeh lagringsforhillanden.

Med siod av rillgingliga litteraturuppgifter kan coylindrer 132(16.5 om
bedomas ha 1005 higre relativ hallfasther dn cylindrar 153(30 cm. »Cylinder-
hallfastheten« (betecknande hallfastheten hos standardeylindrar 15330} hos
de utborrade proven var silunda = 500 kg/cm?.

Aldern hos dessa prov var vid provtryckningen 1 genomsnitt 11 mdnader.
Beliggningsbetongen hade hiirdats ca. 10 dygn under fukeig sand och hade
direfrer legat oskyddad under mycket varierande temperatur- och fuktighets-
forhallanden. Att med hinsyn hirdll séka beddma beliggningens hillfasthet
vid exempelvis 28 dygns &lder ar dirfér synnerligen vanskligt, hir skall endast
konstateras att cylinderhillfastheten hos beliggningen efter 11 ménader ligger
4% hégre an motsvarande virde frin den fortlopande provningen.

Av de redovisade spridningsvirdena framgir dels att man erhallit ndgot jam-
nare virden vid provning av bdjdraghdilfastheten dn av tryckhédlifastheten,
dels att den firdiga betonghbelaggningen har ndgot jamnare hallfasthet 4n vad
fortlépande provaningen visar.

D. Bestimuning av bojdraghillfastheten hos en firdig berongheliggning.

Fn understkning som den angivna med utborrade cylinderprover ger en god
bild av kvalitetsjamnheten hos en beliaggning och ger samtidigt upplysning om
tryckhalifastheten vid provtagningstillfaller. Ur dimensioneringssynpunkt dr det
emellertid viktigt att veta vilken bdjdraghalifasthet som erhélies i den firdiga
beliggningen utgdende exempelvis frin de virden som erhdllits vid den fort-
I6pande bdjprovningen av standardbalkar.

For en dylik beddmning krives emellertid kidnnedom om hur foljande fak-
torer paverka bojdraghalifastheten:

1. Provbalkarnas storlek

2. Lagringstemperatur

3. Hardningsmetod

4. Bearbetningsgrad

5. Hallfasthetstrelationen balk — platta

Fn utredning av bl a dessa frigor pigir for nirvarande. UndersSkningarna
syfta ocksé till are klarligga hur man med ledning av utsigade balkprover skall
kunna beddma kvalitén i det utférda arbetet. Hirtill krives t ex kinnedom om
balkstorlekens inverkan, uppkomsten av ev hillfasthetsnedsittande skador vid
utsdgningen och hur de ursigade balkarna skola lagras under tiden fram till
provaingen fér att hindra uppkomsten av extraspidnningar.

Frégon om exempelvis icke-forstdrande provningsmetoder har dven diskute-
rats, men den har beddmts vara si omfattande att den bdr undersdkas i ert
stérre sammanhang, sirskilt som den ef giller endast belaggningar utan betong-
konstruktioner &ver huvud taget.
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Indlederen civilingenisr Niels Munk Plum’s svar

‘ Nar man i drevis har skrevet bgger og artikler om beton uden at fa lejlighed
til at hgre lesernes mere eller mindre umiddelbare kritik, er det en oplc;dsc
endelig at std ansigr til ansigt med den.

Jeg tror, at jeg har lzert meget af, hvad der er blever sagt, og er naturligvis
taknemmelig for, atr der, savide jeg kan se, har veeret lige s megen ros sombris.
For at betonteknologien i teori og praksis skal samarbejde og udvikles harmo-
nisk, er samtaler, som den vi har hafe i aften, sikkert af stor ’betvdning, og jeg
vil hdbe, at betonarbejdsgruppen foresetter serien. ~ S

De nye spgrgsmil, der er fremkommet i aftenens lgb, har jeg forsggt at
besvare i det fglgende. Mange spgrasmal fremkommer flere gangé, og besva-
relserne er derfor opdelt efter emne og nummererer. For at ette \briengeringen
er de samme numre indfgre i sdvel diskussionsindleggene som i indlcdmin;en
udfor de steder, hvor spgrgsmalene behandles. i

ad 1 Der er ikke stillet rav om en variationskoefficient pd kun 109, De
10% er et regnecksempel, der under gode forhold dog n@pﬁc ligger langt fra
den spredning, som det — alt tager i betragtning bedst betaler vig at an-
vende.

Det mé vare irrelevant om »sikkerhedsgradenc, som ingenigr Glarbo an-
holder, falder fra ca. 4 til ca. 1,6, blot pélideligheden s&vel med hensyn til
styrke som til holdbarhed m. m. er tilfredsstillende, og det har jeg klart frem-
havet, at den bgr vare, samtidig med, at jeg har angiver rationelle gkonomi-
ske veje til dens bestemmelse. Naturligvis deler jeg diskussionsdeltagernes skep-
§is med hensyn til, hvor hurtigt man kan na maler endsige fi metoden indfgre
i praksis, men ret beset bgr denne skepsis fgre til, at man i videre rekniker-
kredse tager disse problemer op, diskuterer dem og medvirker til deres snarlige
Igsning. )

Jeg har heller ikke direkte anbefalet at nedsetre cementindholder helt til
12.0 kg/m® men blot pivist at hvis cementindholdets variationskoefficient kan
bringes ned pa ca. 109, vil der vere »mulighed« for, at man fra et holdbar-

edssynspunke »kan acceptere en meget stor del af de ved styrkebetragtningerne
fundne reduktioner« i cementindholder, og naturligvis er nermere undersggel-
ser pakraevet, fgr man skrider til handling. L

ad 2' Trods den fra forskellig side fremkomne kritik, vil jeg fastholde, at
veerdien af prgvestgbninger er problematisk, idet jeg dog benytter lejligheden
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til at understrege, at problemet bestdr i, at man endnu ikke behersker over-
wangen fra prgvelegemernes egenskaber tl konstruktionens egenskaber. Mand
og mand imellem regner man stildende med, at omregningsforholdet (hvis
man kan tale om noget s simpelt) nok ligger i nerheden af 1,00, men der
cksisterer faktisk ikke nogen eksperimentel baggrund for denne antagelse —
tvaertimod. WNar provelegemer stadig anvendes, og jeg heller ikke er ghet ind
for den fuldsteendige afskaffelse, skyldes det simpelthen mangel pd bedres
havelse, samt at de naturligvis kan ggre udmeerket fyldest ved indbyrdes sam-
menligning af forskellige materialer, komprimeringsmetoder o.s.v.

ad 3 Da det sidste citat er plukket ud af et resume, er rekkefglgen blever
forkert, og dette er sikkert drsagen til, at S. K. ikke kan forstd det. Meningen
er, at den hidtidige kontrol er sa usikker, at den kun i begrznset omfang kan
benyttes til regulering af produktionen, men at man ved de nu foresliede me-
toder efterhdnden kan nd ¢l rationel produktionsregulering, som fgrst og
fremmest vil sige regulering af cementindholdet.

ad 4 Argumenterne for skrinlegning af tanken om finere og bedre fraktio-
nering af materialerne er efter min mening ikke overbevisende og kan ikke
vare det sidste ord i sagen. De store priser pr. m3, der nzvnes, henger sam-
men med den ringe produktion. Ved store demningsanleg i US.A. (se f. eks.
(39 P 2)), har det siledes veeret muligt for en rimelig pris pr. m?3 at afskrive
fuldsteendige flotationsanleg pd et enkelt arbejde. Jeg mener ikke hermed, at
sadanne anlag absolut skulle vere den eneste eller rigtigste lgsning for vore
forhold, men jeg nzgter at tro, at vore hjemlige teknikere ikke skulle kunne

finde en egnet lgsning,

ad 5 Det er rigtigt, at der 1 det viste eksempel (fig. 5) kun er regnet med,
at betonkvaliteten er en stokastisk variabel, og at lignende betragrninger for de
gvrige faktorer sisom belastningen, dimensionerne os.v. vil komplicere for-
holdene, og at betonspredningens relative betydning antagelig vil blive noget
mindre,

Under omstendigheder, hvor udmattelsen pd grund af mange belastnings-
vekslinger kan spille en rolle, bgr dette naturligvis tages i betragtning. I der
viste eksempel vil det blot sige, at det er udmattelsesbrudstyrken, der er 300
kg/cm?, Forholdet er forgvrigt allerede kort kommenteret i indledningen.

Alt dette rokker dog ikke ved den principielle og paedagogiske vaerdi af det
viste eksempel, si meget mere som det beregningsmeessige vil vere mulige efter-
hinden som de forskellige faktorers fordelingslove klarlegges at tage det hele
i betragtning p3 principielt samme méade som i figur 5. Der arbejdes i gje-
blikker i instituttet pd en klarleegning af disse forhold, og resultaterne vil se-
nere blive offentliggjorte.
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ad 6 1 (43L4) og (50-14) er tidligere pavist det uhensigtsmeessige i, at
normerne fastsetter en grense (pd 85% af middelstyrken), hvorunder z';mazf
proveresultat ma falde, da chancen for at komme under denne graense afhzenger
af prgvelegemernes antal. Ing. Moe kan have ret i, at metodenbtii ngd kan for;
svares, ndr normerne samtidig fastlegger et bestemt prgveantal, rﬁen det mi
ef:mdfea at det optimale prgvelegemeantal (som sikrer den billigste konstruk-
tion) vokser med bygvaerkers stgrrelse, som pévist § (45 P 1) ogréet er derf;n'
ikke rigtigt at fastlzegge et bestemt prgveantal. 4 o ’

ri{i 7" Hvad angdr muligheden for at nd til en rationel lgsning af det meget
vigtige spgrgsmadl om minimalisering af udgifterne til materialer, materiel og
vedligeholdelse m. m., mi jeg fastholde, at der kun er en vej frem, hvis man
baserer sig pd det eksakte matematiske grundlag, og jeg vil direkte advare mod
at anvende simplifikationer som f. eks. normernes 85% graense. ~

ad 8 Jeg er enig med ingenigr Moe i, at man ikke bgr stille kravene si hgjt
at folk helt opgiver, s& der intet kommer ud af det, men jeg vil dog pi denne’
foranledning gerne have lov at understrege, at det er forskningens pligt at finde
frem til det rigtigste og bedste uden kompromis med det »gode« og prasentere
resultaterne til drgfrelse pd sbjerget« som sket er, inden alt endnu har néet
sin definitive praktiske udformning.

oVi kan si til enhver tid diskutere, hvor meget der er modent til indfgrelse
Pa byggepladsen, men jeg synes, det m3 vere en livsbetingelse for den praktise-
rende ingenigr, at han ved at veaere & jour med den teoretiske forskningé seneste
resultater kan bedgmme den tekniske og gkonomiske rakkevidde af de kom-
promisser, han hver dag m& indgd i sin praksis. '

ad .9 Thvorvelﬂ sporgsmalet v/c kontra ¢fv interesserer mig meget, vil det vist
al.hgevel fgre til, at vi kommer for langt bort fra aftenens emne, hvis vi skal
d}skutere det her. Jeg haber inden alt for lenge at finde tid til at genoptage
diskussionen om dette emne.

(zd:IO Jeg mener i hgj grad, at der er brug for en udbygning og standardi-
sering af de til betonkontrollen hgrende prgvninger og skal til stgte for dette
synspunkt anfgre, at sidanne »normer« 1 U.S.A,, udgivet af A.ST.M,, fylder ca
50 trykte sider (excl. cementprgvning). (Se igvrigt (50-14) side 31-32)) Et
fgrste forslag vil igvrigt fremkomme i nar fremtid fra civilingenigr P. Nere.nst.

ad. 11 Jeg har ikke, og tgr pd det eksisterende erfaringsgrundlag ikke udtale
mig om, hvor stor virtkning cementkvalitetens variation har pé styrken. Det er
muligt, at englenderne har ret i, at 489 af styrkevariationerne skyldes ce-
menten, men udfra de i den engelske rapport angivne tal kan man — netop
péd grand af de af dr. Meyer nevnte mange andre variable — ikke med sib-
kerbed henfgre mere end ca. 209% til cementen. »
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4l 12 Der er i indledningen angivet, at det drejer sig om resultater fra
prgveterninger.

#d 13 Jeg kan ikke lade vare at finde det komisk, hvis man pd den i ind-
jedningen nevnte baggrund, mide i april eller august (se fig. 3) udfra 8 dage
gamle resultater forlanger, at man skal forbedre betonkvaliteten, ndr de 8 dage
senere fremkonme resultater faktisk viser, at den gnskede forbedring allerede

var sket.

24 14 Hyis der igvrige fgres et fornufrige tilsyn, er det ikke sandsynlige, at
cementen ligefrem forsvinder, eller at indholdet fra sats dl sats (ndr der an-
vendes et helr antal poser pr. sats) vil vatiere ret meget, s& faktisk tror jeg, at
den kontrol, man fir ved at tlle de tomme poser, og sammenholde tallet med
det udstgbte antal m3, er relative cffektiv sammenlignet med megen anden kon-

trol.

24 15 Nar man uden at anstille forsgg men ved beregning skal bestemme de
gkonomiske fglger af gruskornkurvens variationer, mi man forudsette en
matematisk sammenheng mellem kornkuarve og vandbehov og videre mellem
vandbehov (eller ¢/v) og styrke. Medens sammenhengen mellem ¢/v og styrken
(sammenlign fig.6) efterhinden er ret ngje kendt, viser den traditionelle sam-
menhzng mellem kornkurvens finhedsmodul og vandbehovet (sammenlign
£ eks. fig. 9 og 10 i BETON II side 29 og 30) sig efter de undersggelser, jeg
i den sencre tid har anstillet ikke at veere entydig, og de gkonomiske konse-
kvenser, der er draget i rapporten (50 P 11), er detfor — som allerede nzvnt
i indledningen — muligvis for optimistiske. Spgrgsmalet bliver p. t. nermere
undersggr i SBL, og vi haber senere at kunne fremkomme med en redeggrelse.

Der er dog grund til at papege, at det i den foreliggende forbindelse ikke
er afggrende, hvorledes den cksakte sammenhaeng mellem kornkurven og vand-
behovet er, for fig. 7 viser, at ikke mindre end 7 forskellige forskere har
fundet sammenheng mellem vandbehovet og partikelstgrrelserne, der ganske
klart allesammen gir i samme retning, nemlig derhen, at jo mindre partiklerne
er, jo mere vand binder de, og fplgelig ma det vaere klart, at det er den fine
ende af kornkurven, man skal interessere sig for.

#d 16 Jeg beklager, at jeg trods megen omhu ved udarbejdelsen af lLitteratur-
fortegnelsen havde glemt den nmvnte artikel, men den er kommet med nu
(47 M 26). Igvrige gleder jeg mig over, at dr. Mever og jeg er enige om be-

tydningen af bedre fraktionering og vejaing af sandet.

24 18 Mod professor Suensons betragtninger vil jeg for det fgrste indvende,
at den svageste prgveterning ikke giver noget palideligt skgn over det svageste
sted i konstruktionen, fordi stgrrelsen af det mindste resultat afhenger af an-

tallet af prgver.
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Hvis man vil have et skgn over styrken af det svageste led i konstruktionen,
ma man aflede dette skgn af skgnnet for fordelingens funktion, baseret pa re-
sultaterne af samtlige prgver.

Men igvrigt — og derte er meget vaesentligt — ma man ggre sig det klart,
at bruddet ikke altd indtraeder det svageste sted, men hvor forholdet mellem
speending og styrke er maksimum. Det af professor Suenson opstillede eksempel
med pillen, der bestdr af een rackke terninger, er ikke realistisk. Hver af disse
terninger kan opdeles i er vilkirligt antal mindre prgvelegemer, hvis styrke og
elasticitetskoefficient er stokastiske variable, hvilker medfgrer for det fgrste, at
spendingen ikke er den samme over hele tversnitter og for det andet, at den
farligste kombination af spending og styrke altsi maske slet ikke vil fore-
komme 1 den betragtede store terning, men i en anden.

Jeg haber med dette eksempel ar have vist, at forholdene er mere kompli-
cerede, end professor Suenson synes atr ville ggre dem, og at de kun kan be-
handles rationelt ved hjelp af de samlede fordelingsfunktioner for spending og
styrke, d.ov.s. ved statistikkens hjelp.

ad 19 Der er ikke tale om at anvende et gennemsnit af middelral eller spred-
ning for alle landets byggepladser kritiklgst pa den enkelte byggeplads. Jeg har
foreslder, at man ved byggepladsforsgg praver at skaffe sig kendskab til, hvor
megen spredning man vil kunne forvente ved anvendelse af ganske bestemte
kombinationer af materiel som almindelig vejledning — men naturligvis skal
den faktisk opndede spredning i hvert enkelt tilfzelde kontrolleres, indtil man
har vished for, at den opnas.

Ved hjelp af bdde middeltal og spredning for direktgrgagerne vil jeg patage
mig at angive sandsynligheden for at nogen af de herrer dgr af sult — og er
det ikke netop sandsynligheden for brud, mere end en ganske fiktiv »sikker-
hedsgrade«, man har brug for.

ad 20 Almindeligvis vil det vist vaere for kompliceret pd en byggeplads at
bestemme vaegtrabet ved udglgdning.

ad 21 Opmerksomheden henledes pd civilingenigr P. Nerenst’s omtale af
disse forhold i (50-14), side 27-28.

ad 22 Jeg er ganske enig med professor Suenson i, at palideligheden ikke
alene kan baseres pa styrken, men mindst lige s3 meget mi afhange af tetheden
og cementindholdet, og jeg mener ogsd at have udtryke dette i indledningen.

ad 23  Det har ikke varet min mening, at styrkerne i figur 6 skulle veare
fra ferdige konstruktioner, men som sadvanlig fra mindre prgvelegemer ud-
stgbt pd det offentliges foranstaltning og med ngje kontrol af cement, vand og
luftindhold m. m. Kan man ad ére, f. eks. ved hjelp af de neutrale prgve-
metoder ni til bestemmelse af styrken 1 ferdige konstruktioner, vil det naturligvis
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' il jo f& f llig ti le tyrke
kun veere gode, men den samme beron vil jo fa forskclihg nksyneiadc.nde Sf
forskellige konstruktioner, og det vil derfor nok stadig veere prakdsk at have
en »enheds-styrkee fra smi srandardiserede prgvelegemer.

A 24 Hvis kompaktheden er 1,00 (eller mindst (),?7}, E']\{iikct io blot yil
sige, at komprimeringsmetode og konsistens crfomu»i’txgt afpasset {{ftcrnizm«
anden, — og det kan man vel her godr tillade sig at forudsette — vil s/tyﬁjien
ikke afhenge af cementindhold, kornkurve og kornform, men a.lenc %f c,véog—
holdet, og jeg forstdr derfor ikke professor Suensons 0g ingenigr Glarbos be-
reenkeligheder.

ad 25 Det skal ganske rigrige veare vandindholdet efter betonens s@tning,
der skal indgd i ¢/v-forholdet, men for de gode betoner, der her er rale om 08
med den hgje kompakthed, vil stghevandsmaengden nappe vare npvneverdig

stgrre end det nevnte.

4d 26 Der er ingen tvivl om, at professor Suensons forsl‘ag om at lade l'ev’ew
randgrerne homogenisere sandet i langt de fleste tilfelde vil vare en fortrinlig
lgsning, og jeg har netop i indledningen fremhﬁcvet,. at ensartetheden som regel
er langt vigrigere end overenstemmelsen med en »ideal«-kurve. i

Forslaget vil i praksis — i hvert fald i fgrste omgang — dog stgde pa den
vanskelighed, som ogsd ingenigr Steen Kristensen fremhaver, at.vmrkcmes
lagerkapacitet skal vaere mange gange den nuveerende, men det er jo alene e@t
gkonomisk spgrgsmal, som det ville veere interessant at hgre Yasrkemcs‘ svar pa.

Til forslaget knytrer der sig imidlertid i det mindste ogsi to tekniske pro-
blemer, der md klares, inden forslaget kan realiseres.

For det fgrste: Vil levering af sand 1 een fraktion med stgrste kognstgﬁrreise
ved ca. 4 mm ikke medfgre en afblanding, som den af mig foresldede frak-
tionering netop tager sigte pa at undgd?

For det andet: Som nzvat i rappoften Om de kgbenhavnske grussorters
homogenitet (50 P 11) er der cale om to drsager til variationer, nemlig dels
den, der betinges af udvindings- og transportmetoder etc, 0g dgls den,{der be-
ringes af de geologiske forhold., Medens det antagelig er muligt at Iorbi:drc
kortridshomogeniteten ved den af professor Suenson foresliede metgc{e, mé de
i den navnte rapport efterlyste undersggelser vedr. langtidshomogeniteten 1V£re
afsluctede, for der kan afggres, om sporgsmalet kan lgses efter professor Suen-
sons metode.

d 27 Jeg er kommet til det angivne skgn for den mulige besparelse ved fol-
gende betragtning: o \
Danmarks frlige cementforbrug er ca. 1 million tons a 100 kr. == ca. 100

millioner kr. Heraf mener jeg, ar man, hvis de foresldede foranstaltninger

fuldrud gennemfgres, vil kunne spare:
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Af de 50 mill. ingenting .. ........... ... .. = 0 mill kr
» » 25 » ca 25Gh . ................. = 062

» w25 » e 50% ... L. == 12,5 » >
Samlet skgnnet besparelse .. ... .. ... ... ... .. == 18,7 mill. ke.

sdledes at de anfgree 10-20 mill. ke. skulle vaere et rimelige sken. Igvrige er det
ikke s meget besparelsens ngjagtige stgrrelse, der har interesseret mig som selve
det faktum, at det selv i et 58 lille land som vort bliver til store belgb.

ad 28 Jeg kan ikke undlade at fremhzeve som noget betydningsfulde, at ingenigr
(Drum selv pipeger, at det er indfgrelsen af et rationelt statistisk kriteriom i de
nye notmer for forspeendt beton, der ligger bag ved og har skabt gkonomisk
baggrund for de af Hedehusteglverker opniede meget smi spredninger. Mirtte
en sadan eklatant — og ofte efterlyst — dokumentation inspirere flere.

ad 29 Det er utvivisomt rigtigt, at man ved betonens komprimering kan fa en
betydelig forbedring af homogeniteten, sammenlign f. eks. (51 B 1), (side 25
fgrste spalte), og de af ingenigr Nerenst fremdragne tal der giver et interessant
billede af &rsagssammenheangen. Der er imidlertid ikke nogen modstrid mel-
lem Nerenst’'s og mine synspunkter med hensyn tl spredningen pd betonpro-
duktionens forskellige stadier, for han taler om forskellen mellem spredningen i
blanderen og i prgvelegemerne, medens jeg mener, at spredningen i den faer-
dige konstruktion meget vel kan vere sigrre end i prgvelegemerne.

ad 30 Ingenigr Idorn papeger de vanskeligheder, Statens Byggeforsknings-
institut vil komme til at st overfor ved en kollektiv behandling af det erfa-
ringsmateriale fra praksis, som jeg har efterlyst i indledningen. Jeg vil derfor
gerne sige, at vi er ganske klare over, at det selv ved hjzlp af mange indsamlede
tal ofte vil blive vanskeligt at finde frem til &rsagerne bag variationerne, og vi
renker os da ogsd kun at nd en del af mélet ved en sidan ekstensiv under-
sggelse. Det vasentligste middel i denne forbindelse bliver de fem beton-
blanketter, der nu er udgivet af betonarbejdsgruppen i en mappe, samt de kon-
trol-blanketter, hvortil der fremkommer forslag af undertegnede i neeste num-
mer af dette blad.

Resten af arbejdet med intensive undersggelser mi ggres, som ingenigr
Idorn siger — og som nazvat | indledningen — ved et indgdende samarbejde
med stgrre arbejdspladser og fabriker, og det har vi allerede pdbegyndt, og det
skal nok blive frugthart.

Jeg er meget interesseret i forslaget om oprettelse af ambulante laboratorier.
Allerede i 1941 har civilingenigr Sgren Rasmussen — omend uden held —
foresldet at oprette ambulante laboratorier, og i »Ingenigren« 1 1945 ((45P 1)
— side B 66) har jeg sldet til lyd for lignende ranker, og den stigende interesse
forte 1 1947 til oprettelse af DIF’s betonarbejdsgruppe. Indenfor de eksisterende
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¢ det imidlertid begrenset, hvad sivel arbejdsgruppen som ‘bygge-
verkomme, og det vil vaere i hgj grad gnskeligt, om
de interesserede parter kunne finde hinanden i et samarbejde om fremm_el aéf
beton-forskning og beton-praktik, som vel eiiterhanden bgr }flgﬁ;e fr%m t‘l,etg
serligt beton-institut, nogenlunde svarende til det de har haft 1 Sverig

mange ar,

Diskussionen i aften har
praksis at forbedre hetonkvali
tydningsfulde, men nir jeg er kommet
dog fortrinsvis veret for at vise, hvad

ril. “ .
Ogjizr l;;;fesdret for en ad vil vmre rigrigt at vende interessen rr%i(r;{dfc
imod betonteknologien og mere imod de rejste prob’lemeﬁ;f o;rn‘ 'sxdligi
hedsgrad versus palidelighed etc., der er koncc{)rr.eret F)lnkrlng‘ fig. j indled
: ‘ateresserede vil jeg tillade mig ar henvise til

i . og til brag for serligt i _ v ‘
Srllr:liinbl.ga. fglgende litteratur: (43-14) (46-54) (491 44) (49P7) (49P13)

(50-26) (50Y 1) (51G2) (51H 11) (51K 4).

rammet ¢
forskningsinstitatter kan ©

hovedsagelig drejet sig om veje 0g midler il 7
teten. Naturligvis anser jeg disse forhold for be-
ind pa dem i min indledning, har det
det statistiske-gkonomiske grundlag kan
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