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For af lette anvendelzsen af ratio-
nelle betonproportioneringsmetoder
i praksis, ikke mindst i forbindelse
med vinterbvggerief, udsender Sta-
tens Byggeforskningsinstitut nu ca.
1. februar en »betonberegner«, som
gor dei muligt — uden anvendelse
af swrlige hislpemidler — ved en
enkelt indstilling af beregneren at
aflzese samtlige for proportionerin-
gen ngdvendige oplysninger. Des-
uden indeholder beregneren tabel-
ler vedrorende opnielse af frost-
sikkerhed og nodvendig heerd-
ningstid for afformning ved helon-
stobning om vinteren.

Beregneren bestdr af et trefarvet
plant plastichvister (format 106 x 15
cm) med en reekke ruder pa for- og
bagsiden. Indeni hylsteret glider en
plasticskyder med pétrykie tabel-
ler, og ved hver indstilling kommer
sammenhorende veerdier af tabel-
lerne frem i ruderne.

Beregneren leveres i et karton-
etui, hvorpad der er frvk! en kort-
fattet shrugsanvisning« samt et par
eksempler pa anvendelsen.

Det er hensigien med neerveeren-
de artikel dels at udbrede kendska-
bet til beregnerens fremkomst, dels
i noget storre udstreekning, end det
har veeret muligt pi beregneren, at
redegsre for forudssiningerne og
mulighederne for dens brug.

Proportionering,

Beregnerens forside med tabel-
lerne 1—7 (se fig. 1} omhandler
proportionering. For givne kom-
primeringsbetingelser og for en
given cementtype afhmznger belo-
nens styrke stort set kun af forhol-
det v/c, d.v.s. af wvaegtiorholdet
mellem vandef og cementen i he-
tonblandingen, Desuden ‘er v/e-
tallet af afgerende betydning for
betonens egenskaber i andre hen-
seender, f. eks. for tmtheden, mod-
standsdygiigheden mod vejrliget
0. 5. v. Betonberegnerens tabel 1 —
indgangstabellen — indeholder der-
for forskellige veerdier af styrker
(20 cm terningtryvkstvrker — lag-
ring efter betonnormerne 2082 411),
samt de tilsvarende veerdier af v/c.
De anforte styrker er uden sikker-
hedstilleeg, hvorfor der ved udfe-
reise efter kontrolklasse A eller B
(jfr. 2DSE 411) m4i proportioneres
for styrker, der er henholdsvis 10
0g 15 % hojere end de foreskrevne.
Vil man siledes opnd en middel-
trykstyrke p4 300 kg/cm?2 og er be-
tonkontrollen efter kiasse B, mé
der proportioneres for styrken:

306 + 15 - & = 350 kg/cm?2

Ved indstilling af skyderen til
den anskede styrke + sikkerheds-
tilleeg  (evi. det kreevede v/c-tal,
hvor andre end styrkemsessige

%



hiensyn er afgarende for proportio-
neringen) afleeses umiddelbart
ruderne svarende til tabel 2, 3,
eller b meaengderne af bestanddele
til T m3 beton., Cementmengden fas
i kg, den samlede grusmeengde § kg,
sandei, — d.v.s. den del af gruset,
der falder gennem 4 mm [ sigien
~ 1 veegiprocent al den samlede
grusmeengde, vandet i liter og den
evi. indblandede Iuftmeengde som
procent af den feerdige betons rum-
fang.

I hver af de 4 tabeller kan aflse-
ses meengderne svarende til 3 for-
skellige anvendie maksimale sten-
sterrelser bhv. 16, 32 og 64 mm.

Hvilken af tabellerne man skal
benvtte, afheenger af:

1. Om der anvendes almindelig be-
ton (tabel 2 og 3) eller luftind-
blandet beton (tabel 4 og 5).

2. Om der ved komprimeringen
henvyites héndstampning (label
3 og 5) eller vibrering (tabel
2 og 4).

Luftindblanding i heton winder
efterhanden storre og sterre udbre-
delse og har pa flere méder en gun-
stig indflydelse p& betonen. Med
samme vandmeangde og kun nogle
f4 procents luftindhold opnis ster-
re bearbejdelighed, uden at styrken
nedsweties veesentligf, og med et
passende luftindhold kan bhefonen
tadle frost efter kun 2 degns herd-
ning. De procentvise luftmeengder,
som fremgdr af tabel 4 0g 5, svarer
til de luftindhold, der er nedven-
dige for at opné frostsikkerhed ef-
ter 2 degns forlsb.

Som wveerdier for konsisiensen er

i
A
1

for almindelig beton valgt 12 cm
seetmdl svarende til handstampning
og 2 cm svarende til vibrering., An-
vendes luftindblanding opunds sam-
me konsistens med smtmé!l pd hhv.
10 og 1 cm.

Safremt man ensker en anden
konsistens end de i tabellen angiv-
ne, endres vandlilseeiningen med
2,5 1 pr. m® beton for hver cm
saetmalel snskes endret.

Eks. For en beton uden luftind-
bBlanding til hindstampning (swt-

mal 12 cm} med maksimal sten-
storreise d, .. = 32 mm finder man

i tabel 3, al vandbehovet V =
185 1/m3. Konstruktionernes di-
mensioner og armering  tillader
imidlertid anvendelse af en stivere
konsistens {(setmal = 7 em). Vand-
mmengden  kan  derfor reduceres
med (12--7) - 2,5 = 1251, og den
totale vandmeaengde bliiver: 185
125 == 172 1/m8,

Pi etuniets forside er anfort hvil-
ke forudsseininger, der er regnet
med i tabellerne, samt hvorledes
man skal reite de opgivne meseng-
der, hvis forudseetningerne ikke er
overholdt. Sdledes gwelder de an-
givne grusmengder for terre mate-
rialer med veegtfyvide 2,80 tabel-
lerne 6 og 7 er korrektionstabeller
for hhv., vegtfvide og fugtigheds-
indhold. Endvidere er regnet med,
at sandet, d. v. s. fraktionen fra
0,125 til 4 mm har finhedsmodulen
ca. 2,3, hvilket er en meget almin-
delig weerdi for det betonsand, der
anvendes her i landet. Sandets {in-
hedsmodul: FM, der er et be-

sands
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Fig. 1: Forside af belonberegnerens plastichylster, format 1015 cm. Inden
steret findes en beveegelig plasticskyder.




starrelsesfordelingen, kan alminde-
ligvis fas oplyst af grusleverande-
ren, eller beregnes effer sigining
af materialet, som angivet f.eks. i
‘Beton IT« (DI Fs arbejdsgruppe
for beton og jernbeton, Teknisk
Forlag 1950). En wndring pad = 0,1
af FM,,q giver en sendring af sand-
procenterne pad = 1 9%. Normerne
foreskriver, at sand, hvis finheds-
modul ligger udenfor omradet ca.
1,9—-3,4, ikke bor anvendes til he-
ton.

I praksis findes tilslagsmateria:
lerne imidlertid sjeldent opdelt i
sand med korndiameter mindre
end 4 mm og sten indeholdende
alle korn storre end 4 mm. Som of-
test far man leveret betongrus med
storste kornsterrelse 10—12 mm,
samt en stenfraktion, hvor alle ste-
nene har nogenlunde samme sior-
relse. Hvorledes proportioneringen
da foretages, si4 at man netop far
det enskede sandindhold i tilsla-
get, ses af folgende eksempel:

Det leverede betongrus har et
indhold af sand, d.v.s. af mate-
riale, der falder gennem 4 mm [
sigten, pd 86 vwegiprocent. Endvi-
dere indeholder de anvendte ned-
desten s& godt som ikke materiale
under 8§ mm .

Er den samlede grusmasengde, der
skal anvendes til 1 m3 heton, aflsest
til G kg og sandprocenten til § %,
skal der af bhetongruset bruges:

S G kg, og af noeddestenene:

- G kg

Hvis FM_, .4 = 2,3, skal der for S
anvendes det tal, der direkie afle-
ses af beregneren, Aflmses § =
40 % og er G fundet til f. eks. 1760
kg, skal der.altsi til 1 m? hefon

bruges:

:? - 1760 = 820 kg betongrus
GO

86—40 16
¢ . , . 7 P <1760 =
0g g+ 1760 = 2 - 1760

340 kg neddesten.

Med denne sammensmining vil
man opnf, at veegten af de korn,
der  falder gennem 4 mm sigien,
netop udger 40 % af det samlede
tilslags veegt.

Der gores opmeerksom pd — som
hemerket p& beregnerens etui — at
de meengder, der afleses af bereg-
nerens tabeller 2, 3, 4 og 5 kun er
vejledende. Inden den pagmldende
beton skal udsiebes, ber man ved
konstruktioner, hvor kvaliteten er
af betydning, fremstille en preve-
hlanding, dels for at underssge, om
hetonens konsistens bliver som til-
straebt, dels for om muligt ved
knusning af provelegemer at kon-
trotlere, omn styrken holdes. Viser
konsistensbestemmelsen, at ssetmé-
let f.eks. er for lille, saledes at
randindholdet ma foreges, mé ce-
mentindholdet ages tilsvarende, for
at v/c-fallet og styrken skal for-
blive umndrede.

Eks. Der proportioneres effer ta-
hel 2, gnsket setméil 12 em, v/c =
0,51, d,,, = 32 cm.

En proeveblanding viser, at sxt-
malet er ca. 3 cm for lille; vand-
indholdet ma foroges med 3 - 2,5 ~
7 1 pr. m3, for at konsistensen bli-
ver som snsket,

Den ekstra cementmangde ¢, der
skal tilseettes, findes af:

Idet beregneren giver C = 360
kg/m3 og V = 185 1/ms, bliver de
virkelige indhold: 360 + 14 = 374
kg cement pr. m? og 185 + 7 =
192 1 vand pr. m®*}.

Pa skyderen er 1 skema 8 efter
25z 411 angivet de mindste tilla-
delige cementmeangder pr. m3, samt
de storste tilladelige v/c-tal for for-
skellige anvendelser af heton, hvor

= 0.51: e = L= 14 kg ikke styrkemsessige hensyn kraever
o 3 b - 3 - ¥ .
¢ 0,51 en lavere veerdi.

*} Ved helt najagtig proportionering mé
grusvaegten endres i overensstemmelse med
cement- og vandsndringerne.

PA beregneren aflwses den samlede grus-
vegt G = 1790 kg. Grusrumfanget ma for-
mindskes ligesd meget som vand- og ce-

- 14
mentrumfanget foreges, d. v. s, med: 7 + El
= 12 1, idet cements veaegifylde er ca. 3 kgl

Den virkelige grusveegt bliver da: 1790
=12+ 2,6 = 1760 kg/m3. (Gruset vejer 2,60
kg/h.

8 Maksimale v/c-tal efter =DS= 411
almindelig Portland-cement iernbeton uarm. beton
1. indendars beton i terre fokaler T o 0.75 %) 1.007%)
1. indendors beton i fugtige lokaler eller beton helt under terrzn, men
ikke udsat for aggressivt eller stremmende vand . ... . 0.70") 1.00%)
3. beton wudsat for vejriiget elier helt omgiver al strammende, ikke ;
aggressive vand . . . . 0.65°) 0.80
4. beton i aggressivt grundvand eller udsat for ensidigt vandiryk, angreb
af reg o.tign. eller beton heit under havvand ... ... ... ... .. 0.60 0.65
5. beton ved vandlinien i hav- eller ferskvand udsat for frost eller beton
wdstebt under vand L e e 0.55 Q.60
Anvendes hurtighmrdnende cement, forsges tallene med 0.20.
) Der kan ses bort herlra, nir den anvendte pr.m! for henholdsvis 1. 2. og 3. udger mindst 250, 175

cement], hvis kravene til betonen er ringe.

2g 300 kg aimindelig Porttand-cement efler 225, 250 og 275 kg hurtighmrdaende cement.

For beton tif kaidermure, husbygningsfundamenter o.lign. kan vic-taller foreget til c2. 1.3 (1.5 for hurtighmrdeende

rindste tilladelige cementmangder pr. m' beton

cementtype iernbeton warm. beton
almindelig Portland 225 kg 150 kg
hurtighzrdnende 200 kg 135 kg

B T e T Ty USSR IS ——

iy, 20 Granser for vie-lal ng cementindhold { henhold (11 normerne SO8E 417,
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Fig. 3. Bagside af belonberegneren. Tabel § og 10 giver opiysning om de nedvendige

konstruktionstykkelser for af opnd frostsikkerhed under givne omstendigheder.

6 De nedvendige heerdningstider, inden’ afformning kan tillades, kan beregnes af
tabel 11 og 12.

Betonstobning om vinteren.

Betonberegnerens anden  side,
der omfatter fabellerne § #il 12,
omhandler betonstebning om vin-
teren, Ved betonstebning 1 kulde-
grader rejser sig siraks folgende
spoergsmal: Hvilke foranstaltninger
mit treeffes, for at betonen ikke sde-
lsegges af frosten, medens hoerd-
ningen foregir? Og da hwerdnings-
processen og dermed stvrkeudvik-
lingen forsinkes meget ved lave
temperaturer: Hvornar kan der da
afformes?

Som naevni tdler beton, hvori der
er indblandet Tuft 1 en vis mengde,
frost allerede elter 2 degns hoerd-
ning.  Anvendes luftindblanding,
skal man derfor blot forhindre, at
betonens temperatur 1 detfe tids-
rum [alder under nulpunktel. Be-
tontemperaturen il enhver tid vil
afbizenge al:

I. Temperaturen ved udstebning.

2. Den varmeudvikling, der finder
sted under hwrdningen.

3. Varmetabet 1] omgivelserne,

Te mz)@r aturen ved udstobning
afi;a@z roaf materialernes fempe-
ratur og k "zm foreges f. eks. ved op-
varmning af vandet, opvarmning
af gruset elier begge dele.

2. Varmeudviklingen afhoenger af
cementmeangden pr. m3 sami af
den anvendte cementivpe; séledes
er varmewdviklingen sterre for
hurtighswerdnende end for alminde-
lig Portland-cement.

3. Varmetabet afhrenger af Iuf-
tens  temperatur, konstruktionens
art og dimensioner samt af den
eventuelt anvendte isolering.

Desuden kunne der veere tale om
kunstigt at tilfere betonen varme,
efter at udstgbningen har fundet
sted; dette spergsméil omfattes dog
ikke af betonberegneren.

Tahel 9 0g 10 (se fig. 2) omfatter
frostsikkerhed af plader og viegge.
I tabel 9 er skematisk opfert de
veerdier afl cementmoengder pr. m3,
former for isolering o. s. v., der ind-
gar 1 den efterfolgende tabel 10.

Denne tabel benyttes pa folgende
made: Man indstiller skvderen til
den lafttemperatar, som- man for-
venter at {4 1 middel 1 de 2 forste
dogn efter stebningen; svarende til
danske forhold er her valgt 3 tem-
peraturer: —1, —5 og —10 ° C, imel-
lem hvitke der et kan interpoleres.

Idet der er forudsat indblanding
af Juft i betonen 1 en procentvis
meengde som angivet i tabel 4 eller
5, afteeses da umiddelbart 1 tabel-
lenn de mindste konstruktionstvk-
kelser, der giver frostsikkerhed for
de wvalgte passende kombinationer
af cementmeengde, isolering o.s. v.
og for folgende 3 muligheder af
betontemperaturen ved udstobning:

+ 5° (, svarende til den tempe-
atur, man kan forvenie at opng i
fordrs- og efterdrsperioderne uden
opvarmning af materialerne.

137 €, svarende til anvendel-
se af 60° varmit vand og frostfri
materialer i ikke for sfreng vinter.
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+ 20 ° C, svarende til anvendel-
se af 60 © varmt vand og varmt grus
(f. eks. opvarmet med damp) i
strenge vinterperioder.

Hvis den forekommende veg- el-
ler pladetykkelse d er sterre end
dyn angivet af beregneren, er der
frostsikkerhed. Blat felt i tabellen
betyder frostsikkerhed, uanset hvor
lille den virkelige konstruktions-
tyvkkelse er.

Tabel 11 og 12 omhandler det
andet spergsméal: Hvornir kan der
afformes? Som nevnt forsinkes
herdningsprocessen veesentligt ved
lavere temperaturer, hvorfor de
ngdvendige heerdningstider for af-
formning om vinteren er hetydeligt
lsengere end de tider, som normer-
ne krever for herdning ved en
konstant betontemperatur pa +15°
. Disse heerdningstider er angivet
skematisk 1 tabel 11 for savel al-
mindelig Portland- som for hurtig-
heerdnende cement.

Den tilstreekkelige heerdningstid
for afformning findes ved hjzlp af
tabel 12. Betonens middeliempera-
fur bestemmes hvert degn ved
jeevnlig maling, og den tilsvarende
sdagnverdi« noteres. Nir disse
sdggnveerdierc sammenlagt nir op
pa det af normerne kreevede antal
dogn — jfr. tabel 11 — kan der af-
formes.

Betontemperaturen méles pa kon-
struktionens mest udsatte sted,
d,v.s. det sted, hvor befonspeen-
dingerne bliver storst ved afform-
ning.

Betonberegneren er udarbejdet
pa grundlag af SBI’s anvisning nr.
17: sBetonstebning om vintereng,

Ehsz 411 samt DU 1. F’s »sForelgbige

retningslinier for fremstilling af
luftindblandet beton«., I disse pu-
blikationer er angivet mere udfor-
lige beregningsmetoder.

Betonberegneren -— sivel som
ovennsevnie anvisninger — kan
rekvireres hos Teknisk Forlag, V.
Farimagsgade 31, Betonberegnerens
pris er 2,00 kr.
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