BETONMATERIALER
MED DISKONTINUERTE KORNKURVER

NIELS MUNK PLUM

STATENS RVARFFNRSKNINGSINSTITUT

Y 7

20 JuLl 1988 ©°°

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT SERTRYK NR. 54

trovmission Hos LERNISK FORLAG xoBENHAVN 1053



STATENS BYGGEFORSKN fNGSgN”TETUT

('T}.}e Danish

ional Institute of Building Reses

y

de 2o, Kebenhavn K. Telefon Pale 98:

er en selvstendig institution, der ledes al en bestyrelse, udpeget al boligministeren,

¢er opretiet ved lov nr. 129 al 19. marts 1047,

har 5l opgave »— at folge, fremume og samordne teknisk, ckonomisk og anden

- forskningsvirksombed, som kan bidrage til en forbedring og

undersogels
hilliggorelse af byggeriet, samt at udeve oplysningsvirksombed angéende bygge-

forskningens resultater.«

PUBLIKATIONER

tions fremkor

Fortegnelsen omfatter kun de ved denne publil e udsolgte publikationer. En

kamplet fortegnelse kan fas ved hen

Rapporter

er de origina

eider, sorm udfores for eller al Instituteet,

,komplette heretninger om selvstendige forsknd

Nr. v: Okonomisk vermeisolering, Poul Becher. 1945. 61 5. Ay Kr.7,—. 2. udgave 1g50.
Nr. 41 Testing of 11 Danish Conerete Mixers, Johs. Andersen, Per Bredsdorff, Niels H.
Krarup, K. Malmstedi-Andersen, Poul Nerenst and Niels M. Plum. 1gr1. 236 s, AL

-
Kr.op,—.

51 Dak og huse, Niels M. Plum. 1. del: Tekst, 198 4. 2.del: Figurer, 46s. 1952,

. Kro20,—.

ir. 102 Trommelyd, undersogelse over stgj fra gulve, F. Larris. 1gr2. 28s. Ay Kr. 2,50,

112 Morteltilsatningsstoffer til brug ved vinterbyggeri, Henry Dihrkop. 1055, 40 s,
/’M‘ Er.

Nr. ve: Luftlyd © beboelsesefendomme, Fritz Ingerslen og Jergen Petersen. 1054. 40 5. Ay,

Studier

eren hlar publikatior
mer, forelebige beretninger o, lign,

wkle, der spender fra litteraturgengivelser og diskussioner til forskningsprogram-

Nr.g: The Predetermination of Water Requirement and Oﬁz’imwn Grading of Conerete
under Various Conditions, Niels M. Plum. 1950. 65, A, Kr. 15,—

Nr.g: Huilken murstens- og bloksiorrelse kraver mindst rzrﬁyavm ved opmuringen?, Niels

M. Plum og Birger Warris. 1952, 26s. Ay Kr. g,—.
Nr. 11: Brandtekniske fejl og mangler 1 bygninger, H. Hoeg. 1954, 20 5. Ay K. g—.

Nr. 121 Armeringsstdl med hoj flydegranse, Axel Efsen. 1954. 488 Ay Kr, 6,—.

Fejl og mangler i forbindelse med by gningsmaling, Sve a’ Indersen og K. K. Raaschou

1954. 25 8. Ag Kr. g,

BETON os JERNBETON 1854:3 7G

BETONMATERIALER
med diskontinuerte kornkurver

Af

ciotlingenior Niels Munk Plum

INDLEDNING 666.972.12

Blandt betonteknologer har man i artier diskuteret, om kontinuerte
eller diskontinuerte kornkurver var mest hensiutsrnwssige. (r5 M 1),
(16 E 1), (27 G 3), (31 F 1), (36 P 1), (38 F 1), (30 B 1), (42 F 1),
(46 V 1), (48 B g), (48] 8), (48 P 4, (48 V 2) og (49-44). Skal man
deomme efter forskrifterne i normer eller seerlige specifikationer, ser det ud
til, at der nu nasten overalt i verden er majoritet for de koniinuerte
kornkurver, idet man enten direkte foreskriver et jovnt forleb af korn-
kurven eller intervaller med jevne begransninger.

De kontinuerte kornkurvers fortrinsstilling stammer sikkert fra Fullers
og Thomsons undersegelser helt tilbage 1 1907 (07 F 1) og er vel iovrigt
en folge af, at sadanne kurver, seerlig hvis man benytter sig af reglen om,
at der skal veere et konstant forhold mellem mangden af nabofraktioner
{(harmoniske graderinger), er lettere at behandle matematisk.

Imidlertid har det meste af det grus, der udvindes i praksis, ikke nogen
regelmessig eller konstant kornkurve, tvertimod mangler ofte en eller
flere fraktioner, hvorfor krav om en nejagtig overholdelse af matema-
tiske kurver let kan medfore fordyrelser (til fraktionering, knusning
0.s.v.), som der sjeldent er fort afgerende bevis for berettigelsen afl

Det er derfor ikke underligt, at der fra tid til anden stadig dukker for-
slag op om tilladelse til at anvende diskontinuerte kornkurver, men nogen
egentlie klaring kan faktisk ikke siges at have fundet sted og er vel
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TABEL 1.

Fypes | rin- Procentiske vegtmengder 1 fraktionerne
beteg- | heds
nelse O g0 %5() ~f1<><)] $0-50 l 16-30 I 816 | 4-8%) 1 §eq | B0 ; e
5.20 6. 6.6 6.7 6.7 6.6 6.7 | 20 20 20
5.40 6.5 6.6 6.7 6.7 6.6 6.7 6.7 26.7 | 266
5.60 6.7 6.6 6.7 6.7 6.6 6.7 6.7 6.6 | 4b.y
G 5.40 8 g € 8 8 20 20 20
5.2 5.25 | 10 - 7.5 7.5 7.5 7.5 | 20 20 20
3.9 5.34 6.6 6. 8.9 8.9 8.9 | 20 20 20
3.4 5.07 8.9 9.0 8.8 6.6 6.7 | 20 20 20
3.5 5.15 7.5 7.5 7.5 7.5 10 20 20 20
G.6 5.00 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 20 20 20
7 5.50 6.7 6.6 6.y 6.7 6.6 6.7 - 30 30
5.8 5.20 6.7 6.6 6.7 6.7 6.6 6.7 | 30 30
7 12 5.60 10 119] 10 10 20 20 20
.23 5.40 | 10 e 10) 10 10 20 20 20
G.34 5.20 | 10 10 - 10 10 20 20 20
G.45 5.00 | 10 10 10 - 10 20 20 20
G.67 5.30 8 3 8 8 8 20 30
>.78 5.80 6.7 6.6 6.7 6.7 6.6 6.7 - e 60
G156 1 5.00 13.3 19.4 13.3 20 20 20
5857 | 565 | 67 | 66 15.4 13.3 30 30
G.567 | 5.10 | 10 16! 10 10 : - 30 30
G.2367| 5.55 o - - 15 15 30 30
G.2368) 5.25 | 10 . - 15 15 30 30
G.2469] 5.40 10 - 15 E 15 - 30 30
G.2468] 5.10 10 15 - 15 30 - 30
3.3467] 5.40 10 10 - 20 -~ - 30 30
G.2468! 5.10 | 10 10 - 20 - 30 - 30
G.3478] 5.80 | 10 10 - - 10 10 - 6o
G.4578] 6.00 6.7 6.6 6.7 - 20 - - 6o

*) Tavler sigter.

ogsa blevet vanskeliggjort af, at enkelte af forslagene til diskontinuerte
kornkurver har baseret sig p4 om muligt endnu mere virkelighedsfjerne
teorier end de kontinuerte. Som eksempel kan nwvnes Sterns forslag
{32 S 2), hvorefter man kan sammensette den ideale gradering ved at
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begynde med et system af lige store kugler svarende til storste kornster-
relse og derefter bestermme diameteren af den folgende fraktion som den
storste diameter 1 mellemrummene mellem de store kugler o.5.v. o.5.v.
Bortset fra at beregningerne, efterhinden som man kommer lengere ned
i de mindre kornstorrelser, bliver temmelig komplicerede, er det jo umu-
lig

forudsetningerne.

at tro pa, at man i praksis skulle kanne fi kornene til at lejre sig efter

Pa den anden side findes der masser af praktiske erfaringer for, at dis-
kontinuerte kornkurver kan give gode resultater, og en vderligere klar-
leggelse af sporgsmilet er derfor utvivisomt serdeles puskelig.

Dette kan imidlertid naeppe ske ad teoretisk vej alene, og det ma derfor
hilses med glede, at man for nylig pa to forskellige steder har anstillet
omfattende forsog.

Resultaterne af disse omtales kort i det folgende,

L. BOYD MERCERS FORSOG

Pa Melbourne Technical College har L. Boyd Mercer 1 1950/51
(51 M15) udfort en meget omfattende undersogelse med diskontinuerte
kornkurver, hvis hoveddata fremgir af tabel 1. T tabellens tre overste
linier er angivet kornsterrelsefordelingen for de tre kontinuerte korn-
kurver, han sammenligner sine resultater med.

I de naste otte linier ses graderingen pa kornkurver, hvor efter tur een
tayler-fraktion mangler.

T de nzeste 6 linier mangler hver gang to nabofraktioner, og endelig er
1 tabellens 11 sidste linier angivet betoner, hvor tre eller fire fraktioner
mangler.

I samtlige disse forseg anvendtes et cementindhold pa 325 kg/m? og et
vandindhold pa 195 I/m? Endvidere udfertes en rakke supplerende for-
sag med storre og mindre vandindhold, som det dog vil fore for vidt at
komme ind pad her. Af hver blanding udstebtes tre provecylindre, som
blev komprimeret ved vibrering. Trykstyrkeresultaterne er gengivet
sverst i figur 1a og variationskoefficienterne nedenunder i samme figur 1b.

Foruden trykstyrken hestemtes ogsd provelegemernes rumvagte, som

- er angivet i figur 1c tillige med variationskoefficienterne i fig. 1d.

Pa figur re er endelig vist resultaterne af treekstyrkebestemmelsen
samt 1 fig. 1 f resultaterne fra forsog med betonens permeabilitet.
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Ved forsegene blev der lagt stor vegt pa bedommelse af de forskellige
betoners stobelighed. Man gav karakter efter {nlgende tabel 2, og det
summerede resultat af alle fire egenskaber 1 denne tabel fremgir af
figur 1g.

Tabel 2.

BEARBEJDNING - baseret pd handstampning ved sztmdls-
proviing og prevecylindre

1. God ~ let.

2. Middel.

3. Darlig ~ vanskelig.
PLASTICITET 0G KOH&SION — bedemt under omformning af
seetmilsprover ved slag med stikstang

1. Sammensynkning.

2. Skred.

3. Brud.

SEPARATION —~ bedomt ved den vandudskillelse, som optreeder
ved foden af setmalskeglen, nar der slas pa proven og ved
vandansamlinger pi oversiden af provecylindrene under
henstand -

1. Ingen separation.

2. Nogen separation.

3. Megen separation.
OVERFLADENS UDSEENDE — bedomt ikke alene ved blandingens
udseende, men ogsa ved undersagelse af stenreder i afformede
provecvlindre -

1. God.
Middel.

Darlig — stenreder i afformet beton,

[

(o)

Forfatteren gor selv opmeerksom pé, at en afvejning af sadanne karak-
terer, sa de kan adderes, umuligt kan geres korrekt, men han har dog
anset det for vardifuldt at f& en samlet oversigt over de egenskaber, der
knytter sig til bearbejdeligheden.

Det vil fore for vidt her at kommentere de enkelte resultater, og jeg
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skal derfor indskreenke mig til at papege, at de variationer, der ses 1 figur
1, ikke er storre end dem, man erfaringsmeessigt kommer til ved udeluk-
kende anvendelse af kontinuerte kornkurver, og at der derfor i al-
mindelighed nappe kan nweres betenkelighed ved anvendelse af diskon-
tinuerte kornkurver.

Fn nrmere gennemgang af materialet viser visse sammenhaeng mel-
lem beliggenheden af de udeladte fraktioner, deres antal o.s.v. og beton-
egenskaberne, og forfatieren konkhuderer sdledes:

“Tilstedevarelsen af rigtigt placerede fraktionstab i grusgraderingen,
d.v.s. fraktionstab, hvor der er tilstrekkeligt fint materiale mindre end
den manglende fraktion til at binde cementen og samtidig tilstrackkeligt
mange mellemrum i det store materiale til at forhindre partikelinterfe-
rens, vil formindske den nedvendige komprimeringstid ved vibrering
sammenlignet med betoner med kontinuerte kornkurver og med samme
vand- og cementindhold.”

“Undersogelserne viser, at under de forhold, der har radet ved forse-
gene, hvor man anvendte sten med en max. kornsterrelse pa 1—1 34", er
fraktionen fra 4,7-9,5 mm “kritisk”, og at det er fordelagtigt at udskyde
denne fraktion.”

“Forsogene har vist, al det er muligt at fremstille gode betoner med et eller fleve
fraktionstab, men det synes, som om de love, der ligger bag ved sammen-
hangen mellem fraktionstab og kvalitet, er ret indviklede, i hvert fald
har de ikke kunnet klarlegges pa det ved forsegene erhvervede grundlag.”

Som en hypotese for det videre arbejde med klarleggelsen af forhol-
dene omkring virkningen af fraktionstab fremsmtter Boyd Mercer fol-
gende synspunkter.

“A. Kornkurven skal gennemsnitligt forlebe saledes, at den er den
bedst mulige tilnermelse til en kornkurve, der bhestar af to rette linier,
som skerer sammen pa 9,5 mm sigten.”*)

“B. Der skal veere tilstreekkelige mengder materialer i de to fineste

{raktioner, s& de sammen med cementen kan binde vandet.”

“C. Hvis man indferer et fraktionstab i en jevnt forlebende kornkurve,
skal for et givet vandindhold hele forogelsen af mengden i fraktionen
under den manglende fraktion vere mindre end foregelsen 1 fraktio-
nen over den manglende fraktion. Hvis man ikke sorger for dette, vil
vandbehovet blive unedigt foreget.”

#y 1 det seedvanlige diagram med logaritmisk inddeling af’ den vandrette akse med kornstorrelserne

og normal inddeling af ordinataksen.
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“D. Tilfredsstillende beton kan fremstilles med grus med to fraktions-
tab ved siden af hinanden. I et sAdant tilfielde vil det vare nedvendigt at

forege meengden af de finere fraktioner mere end ovenfor antort for eet
fraktionstab.”
“E. Kornkur

hver tredie fraktion er tilbage, kan anvendes til fremstilling af god beton

rer med s mange {raktionstab, at kun hver anden eller

under iagttagelse af de ovenfor anforte regler.”

“F. Der kan ikke fremstilles god beton, der mangler tre sammenlig-
vende fraktioner.”

“G. Den nejagtige ¢gradering af materialerne over og under fraktions-
v af det absolutte cementindhold samt mengden af filler.”

tab afhwenge

Forsegsrapporten beskaftiger sig ogsd med en rakke andre betontek-
nologiske forhold, som det dog vil fore for vidt at komme ind pa her. Jeg
skal blot nevne, at i hver enkelt forsggsserie har Boyd Mercer optalt
antallet af provelegemer, som ved trykprovningen viste 1. konisk brud,
2. delvis konisk brud og g. spaltning i et enkelt skrdt plan, og han mener
at have pavist, at fugtighedsindholdet 1 prevningsejeblikket har storre
betydning for brudfiguren end styrken. Nar betonen er vad, er der langt
flere koniske brud, end ndr den er tor. Endvidere viser forsegene, at der
fremkommer flere koniske brud i de provelegemer, der er handkompri-
merede, end dem der er vibrerede, hvilket han finder bemarkelsesvaer-
digt pa bagerund af] at styrken for de vibrerede var storre end for de
handstampede.

Endelig synes jeg, at det ber nwvnes, at han har foretaget en enkelt
forsagsserie med anvendelse af aflange materialer, hvor stenene 1 det ene
titfelde omhyggeligt var stillet pa heojkant, 1 det andet tilfelde var lagt
ned. Resultatet blev, at medens rumvegten for de to betoner var nasten
ens, var styrken pa beton med opretstiende sten kun ca. halvdelen af den
1 betonen, hvor stenene 14 ned. Forfatteren anser dette forhold af betyd-
ning ved forklaring af usedvanlig smd preveverdier, idet han mener, de
kan skyldes, at et swerlig stort antal sten ved et tilfelde er kommet tl at
std pd hejkant.

J. D. O’KEEFEE’S FORSOG
I “Concrete and Constructional Engineering”, maj 1953 giver J. D.
) s S J35 & J
O'Keefee (55 O 2) en oversigt over forseg, han har udfort med betoner,
hvor fraktionen 4,7-9.5 mm helt manglede, og hver indholdet af sand
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mindre end 4,7 mm har varet varieret inden for grenserne 62-48% af

det samlede grusindhold.

Forsogene har vist, at det i en rakke tilfelde har vaeret muligt at frem-
stille beton med bedre bearbejdelighed, twthed og vandbehov end for
hetoner med kontinuerte kornkurver, hvis blot sandindholdet er saledes
afpasset, at vandet bindes og afblanding undgas. (PKeefee’s forseg be-
kreefter altsd Boyd Mercer’s pastand om, at 4,7-9,5 mm fraktionen nemt
kan undveres.

KONKLUSION

Nar spergsmalet om optimale kornkurver si lenge har kunnet und-
drage sig en rationel klarleggelse, henger det sammen med, for det for-
ste, at kornkurvens betydning for betonens kvalitet kun er indirekte, der-
ved at den influerer pa bearbejdeligheden og vandindholdet og der-
igennem pa styrken, og for det andet at mindre sving pa kornkurven,
nar blot FM holdes konstant, slet ikke far nogen virkning pa bearbejde-
liched og vandbehov, nar blot kurvens gennemsnitlige stejlhed ikke er
for stor — og det er den kun sjeldent.

For at forsta disse forhold er det nedvendigt, at vi et ojeblik ser pa,
hvorledes betonens vandbehov rent principielt opstar.

For at en beton skal vaere bearbejdelig, kraves:

1) at de enkelte cement- og gruskorn er omgivet af en sammenhen-
gende vandhinde,
at den friktion, der er betinget af, at kornene ikke alle er lige
store, imodegas ved en korrektion af det oven anforte vandind-
hold.
Ved nogle af anmelderen udforte forseg (50 P 2) er det lykkedes at

il
~—

isolere de under 1) og 2) nevate bidrag til det totale vandbehov, og for
harmoniske betonkurver er fundet folgende formel for vandbehovet:

- - . K,
Ve K O+
I "TIO "VO)Q dmax\) : C

hvor: ;
V = den vandmangde i m? pr. m?, der giver storst kompakthed.
K, = en konstant af storrelsesordenen 0,60,
K, = en konstant af sterrelsesordenen 0,35.
C = cementens relative absolutte volumen.

dpae== den sterste kornstorrelse i mm.

Formelens forste led angiver den vandmangde, der afhenger af den
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specifike overflade, hvilket i praksis vil sige af cementmaengden alene.
Det andet led angiver den vandmangde, som afhenger af’ kornkur-
vens stejlhed.

Beregnes f.eks. vandbehovet for betoner med 64 mm sterste kornstor-
relse af harmoniske betonkornkurver af denne formel, fis de i tabel g an-
forte vardier.

TAREL 4

Grade- | Gennem- K,
rings- fald C K,.C T V
procent | pd 4 mm 1 (ro0.g dm) ©
Ggo 57 0,28 0,168 0,020 0,188
85 47 0,18 0,108 0,030 0,138
8o 38 0,12 0,072 0,040 0,112
75 2 0,07 0,042 0,060 0,102
70 22 0,04 0,024 0,095 0,119
65 16 0,02 0,012 0,150 0,162
[ 60 1a 0,01 0,006 0,210 0,216

Det fremgar af tabel 3, at for kontinuerte harmoniske kornkurver fal-
der det totale vandbehov, nar kornkurven senkes indtil et vist niveau
for derefter atter at stige kraftigt.

Forklaringen herpa er de modsat rettede tendenser 1 de to bidrag,
hvoraf det totale vandbehov sammensattes.

I det foreliggende eksempel opnas minimum V for G ==ca. 75%, men
det ma understreges, at denne veerdi afhenger af d,ua, kornform og tkke
mindst af komprimeringsmdden. 1 eksemplet er der anvendt kraftig vibre-
ring. I praksis vil den kornkurve, der giver minimum vand, vere den
lavest anvendelige, og det fremgar endvidere af tabellen, at for kurver
over den, der giver mindst vandmengde, (og det er jo 1 dette omrade,
betonkornkurven normalt ligger), giver den specifike overflade langt det
storste bidrag til den totale vandmangde. Dette er forklaringen pa, at
man for de kontinuerte kornkurver i dette omrade kan bestemme V
alene ved hjelp af FM uden hensyn til kornkurvens gennemsnitlige
stejlhed, og det forklarer sikkert ogsa, hvorfor ekstra sving, der ikke brin-

> ger kurven uden for det almindeligt anvendte omrade, almindeligvis kun

pavirker vandbehovet ubetydeligt og er efter min mening endelig for-
klaringen pa, at de diskontinuerte kornkurver, der er blevet undersogt
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f.eks. af Boyd Mercer og O’ Keefee, ofte har vist sig lige sa fordelagtige som
de kontinuerte, siledes at begge parter 1 diskussionen kan have ret.

Dette er dog ikke ensbetydende med, at diskontinuerte kurver i alle til-
felde uden videre kan erstatte de kontinuerte. Man md nemlig erindre,
at den nedre granse for det interval, som kornkurven frit kan sno sig i,
uden at det pludselig foroger vandbehovet, starkt afhenger af den dispo-
nible komprimeringsenergi, og siledes at jo mere energi man har, desto
lavere ligger grensen.

Med de efterhanden sterkt skerpede krav til betons kvalitet er man
tvunget til at senke kornkurven tet ned tl den, der giver minimum
af totalt vandindhold, og man vil s& utvivisomt finde en krafltig sti-
gende folsomhed i vandbehovet for uregelmessigheder 1 kurven, som
ogsd Boyd Mercer i en rakke tilfelde har erfaret det.

Men de diskontinuerte kornkurver vil sikkert kunne anvendes i endnu
storre omfang end nu pavist, blot komprimeringsenergien foroges, si
kompaktheden sikres (27 F 1), (30 A 2), (42 K 1), (48 L 1), (50 P 2), og
forholdet er med andre ord det, at efterhinden som de gode grusfore-
komster er opbrugt, og man tvinges til at anvende mere uregelmassige
kornkurver, skulle man kunne opna lige sd god heton ved f.eks. at an-
vende mere effektiv vibrering.

Om det i et vist omfang skulle kunne betale sig at ga denne vej allerede
nu, afhenger af mange ubekendte prisrelationer, men maske var der her
en opgave af storre nationalekonomisk perspektiv at tage op.
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RESUME

Artiklen er i hovedsagen en anmeldelse af to nyere undersogelser om
diskontinuerte kornkurvers egnethed udfort af L. Boyd Mercer i 1950/51
i Australien og J.D.O’Keeffe 1 1953 1 England.

De to forskere er enige om, at det ofte er muligt at fremstille gode
betoner med et eller flere fraktionstab samt at man i beton med en
maximal kornstorrelse p& 3040 mm ofte med fordel kan udskyde frak-
tionen 4,7-9,5 mm.

Artiklen slutter med en forklaring af anmelderen pa arsagerne til den
almindelige uenighed om diskontinuerte kornkurvers egnethed. Forkla-
ringen konkluderer i, at det i fremtiden antagelig vil vaere muligt at
anvende grusforekomster, hvis kornkurve er ret uregelmassig, nar blot
den energi, der anvendes ved betonens komprimering, forages.

2) The Predetermination of Water Requirement and Opiimum Grading of
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