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den

FORORD

og så vidt
og -kontrol, som
og slutter sig så

anbefalede og metoder
af NERENST og WARR1S under deres arbe~ldc

ved betonkontrollen med de der efter krigen byggedes af
militæret og de her indhøstede erfaringer er blevet indarbejdet

den sidste korrektur.
I den nu form er blevet en

fuldstændig h/indbag i praktisk betonprøvning
VI håber vil være til nytte i praksis. Den supplerer

til de af DIF i 1950 udgivne 3 betonbøger

SBI fandt det rimeligt at udvide bogen, så den kom til at indeholde
samt at de sta-

de fremkom i den for bedst anven-

I Beton materialer
II Beton proportionering

III Beton arbejdspladsen

at vi efter aftale med DIF og Teknisk Forlag har fundet det naturligt
at udsende den i samme , så den nemt finder sin plads på reolen
ved siden af disse.

Vi håber, at anvisningen gennem sin håndbogs- eller »kogebogsagtige«
præsentation af stoffet kan bidrage at betonkontrollen vinder større
udbredelse her i landet - og derigennem til en forbedring og billig
gørelse af betonproduktionen.

Statens Byggeforskningsinstitut
August 1956
NIELS MUNK PLUM

tilret:tejlæfige~lseog udførelse med i de
beton. Blandt kontrolmetoderne

mrlt:'!l)"pr pyknouae1termlctode:n en fremtrædende Der er i denne for
I)lrlde:lse anlecimng til at erindre om, at denne bekvemme metode allerede

»Beton Teknik« af dl'. techn.i trediverne er pul)lICeJret
ERIK V. MEYEI-L

Anvisningen går ind at kravene til betonens kvalitet formuleres
en sådan at - i hvert fald ved større "lrh,,'irlF'r

ser deres fordel i at gennemføre en betonkontrol efter de angivne ret-

Det grundlæggende synspunkt er, at den fordel, bygherren har af at
få leveret beton med en ensartet sammensætning, skulle berettige til en
vis reduktion af cementindholdet og dermed - alt andet lige - til en
lavere end hvis betonens sammensætning varierer mere,
således som det uvægerligt vil være tilfældet ved primitive fremstillings-
metoder og kontrol.

ArlvI:mIngen henvender derfor ikke alene til dem, der skal forestå
og udføre betonkontrollen på pladsen, men også til dem, der skal for
mulere entreprisekontraktens krav til betonfremstilling.

Anvisningen er resultatet af et mangeårigt SBI-team-work, og der
findes derfor ingen forfatternavne på omslaget. Undertegnede
gyndte allerede ved SBI's start indsamlingen af oplysninger om prøve
metoder og gjorde de første primitive forsøg på at anvende statistiske
metoder i betonkontrollen. Dette arbejde er herefter gennem flere år
videreført og i betydelig grad udvidet ved samarbejde med ingeniør
P. NERENST, der forfattede det første manuskript til bogen i 1952, da det
var hensigten at offentliggøre den ved DIF's betonarbejdsgruppes for
anstaltning. Da manuskriptet da var færdigt, fandt gruppen, at opgaven
med udgivelsen var større end man kunne magte, og der blev truffet
aftale med SBI om videreførelse af sagen.
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SOVERSIGT af en f. eks. sty'rk,en,
varierende resultater inden for en sh}b(:pl:ri,ode,

De sidste mere popuJære

og bel'eg-nmg-,

4. PRØVNING AF MATERIEL
5. PRØVNING AF MATERIALER
6. PRØVNING AF BETON

Oplysninger man kun sjældent har brug for er sat med petit. Kontrol med
kvaliteten af betonen i et bygværk kan i ske dels efter hv<Yv,p,'_

kets færdiggørelse, dels under dets fremstilling. Anvisningen beskæftiger
kun med der foregår ved betonfremstillingen .

Kontrollen med betonfremstillingen omfatter først og fremmest kvaliteten
af den friske beton og komprimeringen (udstøbningen),
samt efterbehandlingen. Kontrol af komprimering og efterbehandling
foregår ved sædvanlig inspektion og omtales ikke i anvisningen.

Med de således givne begrænsninger bliver betonkontrollens vigtigste for
mål at sikre, at betonen, der forlader blanderen, er af en sådan kvalitet,
at den - når den iøvrigt behandles efter de forskrifter, der ved det på
gældende arbejde er givet med hensyn til komprimering og efterbehand
ling af bygværket - vil kunne opnå de i betingelserne forlangte egen-
skaber, f. eks. 1.1 og I

Betonkontrol kan udføres entenaf- kravene til betonfrem
stillingen bør da stå betingelserne for arbejdet - eller af entn:pl'erlør'en

Betonkontrol kan gennemføres med ret simple midler uden særlige ind
viklede beregninger. En væsentlig del af de angivne prøvemetoder kræver
intet særligt materiel ud over et pyknometerglas, og beregningerne
ger Arkimedes's lov 1

En heldig gennemførelse af betonkontrollen afhænger bL a. af en for-
formulering af kravene til betonfremstiI1ingen. De ønskede beton

egenskaber skal angives nøjagtigt, og kravene skal omfatte definition af
egenskaben, prøvemetode og prøvningsomfang samt størrelse (talværdi)
og tolerance 2.1).

En detailleret oversigt over krav til materiel, materialer og beton dels
grundlag af normer, dels hentet fra praksis og litteratur er samlet i

afsnit 2.

af betonkontrollen omfatter først og fremmest om-
af prøvningerne 3. På arbejdspladsen skal indrettes et

betonlaboratorium med prøveudstyr (afsnit og resultaterne fra prøv-
ningerne må samles skemaer og blanketter 3.3).

I anvisningens 3 sidste afsnit gennemgås en række prøvemetoder for
materiel, materialer og beton.

Styrkeprøver kommer for sent til at muliggøre rettidige indgreb i beton
fremstillingen, og hovedvægten i anvisningen er derfor lagt på kontrol
med den friske beton og kontrol med materialer og materiel (afsnit 1

8

Til sidst findes en litteraturfortegnelse
henvist ved klammer. F. eks. P 16J.

hvortil der i teksten er
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0.1 SYMBOLFORTEGNELSE tølgerlde måde:

middeltal

de stalcJstJ.ske sYl1abcller
af

materialer

Disse symboler som
materiale de refererer:

u

V (%)
y
(!

med et index, der angiver, til hvilket

s

LI

(5 %) , Tallet i parentesen

pn:Jv(~resu.ltats "fm,Y""'" fra middeltal eller skalaind-

B
C
G
L
S
St
V

beton
cement
grus
luft
sand
sten
vand

Derudover bet:egJ:ler

Po, (kg) vægtkonstanter (afsnit
P; ved pyknometermetoden, henholdsvis

luft og under vand I

Materialemængder i et bestemt rumfang eller en bestemt mængde (f. eks.
pr. m 3 beton) betegnes ved små bOI;rstav(~r

c (kgjm3)

g
l

s (kgjm3)

st (kgjm3)

v (liter jm3)

cementmængde
grusmængde
luftindhold luftindholdet i % beJ:lVttes bet.egllel-
sen lo)
sandmængde
stenmængde
vandindhold

IO l I



l. FORUDSÆTNINGER FOR BETON KONTROL

Formålet med KUllLlU!

traditionelt
le\ler'ede p,rodukt, men i de senere
maskin- og e1ektroindustrien udviklet ohiFk:ti\Tf':

statistisk f. eks. H og [53
til dels overføres til betOllfrerrlstillingen.

Den statistiske kvalitetskontrol omfatter to Kontrolformer :
I. Modtagekontrol udføres af varemodtageren (bygherren), når varen

(b'vl2"\læl'ket) afleveres.
2. Proceskontrol - foretages under fremstillingsprocessen sædvanligvis af

LI IMODTAGEKONTROL

Modtagekontrollen kan på den måde, at hver eneste del af det leve
rede parti proves. (100 %inspektion). I de fleste tilfælde er en sådan frem-
gangsmåde dels unødvendig af til varens anvendelse, dels
kostbar. I visse tilfælde kan den slet ikke gennemføres, fordi prøvningen er
destruktiv hyppigt for prøvninger i forbindelse med betonkontrol) .
I stedet for rao % kontrol anvendes derfor som regel stikprøvekontrol.

Ved stikprøvekontrol udtages et antal stikprøver tilfældigt i vare
partiet (vedr. »tilfældig« prøveudtagning, se f. eks. P 4J) og benyttes
til et skøn over, om varepartiet som helhed kan siges at opfylde de
kvalitetskrav, der er stillet. Der er en sammenhæng mellem stikprøvernes
størrelse og antal og den nøjagtighed, hvormed denne afgørelse træffes
- en enkelt eller to stikprøver vil f. eks. kun i sjældne tilfælde være til
strækkeligt til, at man kan bedømme kvaliteten godt nok. Opstilling af
en plan for udtagning af stikprøver kræver betydeligt kendskab til den
statistiske teori, men metoden er i meget betydelig udstrækning benyttet
i de store industrilande, hvor der udgives små tabelsamlinger til lettelse
af arbejdet hermed (f. eks. [50-94J).

Modtagekontrollen svarer til kontrol med betonen i det færdige byg
værk. En stikprøvekontrol af dette kan foretages ved udboring af cylindre
eller ved ikke-destruktive prøvemetoder.

12

Dn~vrrin:!!.se [50 P i forbindelse med
at man kun kan u"rr1,~r'"

stillede krav.

pn~veudtag:nirlgs:ste(:leter
tilfredsstillende resultater.

fordi betOllfn:lnstillirlgt~n

været r en peJriol::ie, nærer mistanke til kvaliteten i det
dende vil ekstra være I modsat fald
kan man kun ved en ( I 00 % lokalisere
områder med for kvalitet.

Anvendelse af modtagekontrol forudsætter i princippet, at varepartiet,
hvis det ikke de stillede men denne
hed er ikke til stede i samme omfang for et bygværk som for et parti
seriefremstillede maskinelementer I Da endvidere kontrol af
betonen i det færdige bygværk ofte er besværlig og kostbar, udfører man
som regel kontrol med betonkvaliteten under udstøbningen, hvilket
inden for industrien svarer til producentens proceskontrol.

L 12 PROCESKONTROL

Ved proceskontrollen søger man ved at udtage prøver fra alle dele af
produktionen at holde denne således under kontrol, at kvaliteten af det
færdige produkt vil kunne tilfredsstille kravene i specifikationer eller
leveringsbetingelser. De udtagne prøver måles (egenskaber med kon
tinuert variation) eller klassificeres i en af grupperne »godkendt« eller
»kasseret« (alternativ variation).

Det gælder for proceskontrol som for modtagekontrol, at der er en
sammenhæng mellem prøvernes omfang og antal og chancen for at finde
utilfredsstillende kvalitet i det færdige produkt. For betonkontrollens ved
kommende hænger prøveantallet derfor i princippet sammen med kon
trolklassen (jfr. DS 41 I), der er udtryk for den sikkerhed, hvormed man
ønsker at kende betonens kvalitet.

En egenskab, hvis variation er kontinuert, kan kun kontrolleres, så
fremt den kan måles helst på en simpel måde. En del af de egenskaber,
der angives i betingelser for betonarbejder, opfylder ikke dette krav
(afsnit 2.

13



E

kornpl'imerillg og elterbehal1ldlil:lg

BETONS.22 HÆRD

1. 2 3 FRISK BETONS EGENSKABER

Problemerne i forbindelse med sammenhængen mellem den friske og
den hærdnede betons egenskaber er langt fra løst til bunds, og i det
følgende er kun i grove træk gjort rede for de væsentligste årsager til
variationer i den hærdnede betons egenskaber.

og fremmest er man interesseret kontrollere den hærdnede
betons eller at hvilke egc:nskalJer
betonen må at kunne få, når den er hærdnet (sml. afsnit r.::n).

Som ønsker man fortrinsvis at kontrollere da denne er
forudsætrlini~en for de tiJhldelige spa:nd'mgl~r

Styrken af den fra blanderen leverede beton kan prøves ved udstøbning
af der komprimeres og lagres under kon
stante forhold og prøves efter 3, 7 eller 28 døgn (se afsnit 6.5). Selve
st'l'rkeprø'vn:ini;en t",·po'''r ofte et laboratorium.

Holdbarheden, herunder modstandsdygtigheden mod frost og kemiske
angreb, er dels vanskelig at definere, dels besværlig at måle, men er af
afgørende betydning for en betonkonstruktion. Sådanne målinger må
foretages på laboratorier.

Andre væsentlige egenskaber hos den hærdnende beton er f. eks. vand
tæthed og svind. Måling af disse kan som regel kun foregå i et laboratorium
og er derfor ikke omtalt i denne anvisning.

En oversigt over hærdnet betons egenskaber findes bl. a. i [50 P 4]·
Proceskontrol kan ikke bekvemt tilpasses nogen af de nævnte egen

skaber hos den hærdnede beton. De er svære at måle, og indgreb i
betonens fremstillingsproces kan vanskeligt foretages på grundlag af de
foretagne målinger, dels fordi prøveresultaterne ikke kommer hurtigt
nok, dels fordi man ikke altid kan finde frem til, hvilke fejl i fremstillin
gen der er skyld i f. eks. en for lav styrke.

Det er derfor nærliggende at undersøge mulighederne for at basere
betonkontrollen på måling af den friske betons egenskaber.

givet med hensyn til komprimering og ifterbehandling (lagring)

vil kunne den j. eks.

1.2 I BETONPR0VNING

Kvalitetskontrol forudsætter eller prøvning af den man
ønsker at kontrollere. Prøvning af betonens egenskaber (f. eks. styrken)

en række med til bl. a. og prøve-
Ieg'errrennes form. P

Styrkeprøvningen udføres undertiden »efterlignende«. Man udstøber
en serie prøvelegemer (terninger, cylindre, bjælker) og behandler dem
så vidt muligt på samme måde som betonen i det bygværk, der støbes,
antagelig fordi man regner med derved at få den bedst mulige kontrol
med betonen i bygværket. Der vil imidlertid altid være betydelig for
skel mellem komprimeringen, lagringstemperaturen og -fugtigheden
for prøvelegemer og bygværk - de afvigende dimensioner er tilstrækkelig
til at give en sådan forskel - og dette medfører en ukontrollabel forskel
i styrken. På den anden side bliver variationerne i prøvelegemernes
komprimerings- og lagringsforhold så store, at de i betydelig grad til
slører fejl i den del af betonfremstillingen, der foregår iblandeanlægget.

Det er umuligt ved »efterlignende« prøvning at få en egentlig kontrol
af betonkonstruktionen ; dette kan kun ske ved udboring af prøver eller
ved ikke-destruktive metoder, som nævnt i afsnit r. r r. Kontrol med
betonkvaliteten under udstøbningen må derfor begrænses til at omfatte
kontrol med den beton, der forlader blanderen, suppleret med en sub
jektiv bedømmelse af komprimeringen og efterbehandlingen af byg
værket, da der endnu ikke findes objektive metoder hertil. Princippet
for betonkontrollen er derfor følgende:
Betonen, der forlader blanderen, skal være af en sådan kvalitet, at den - når
den iøvrigt behandles ifter de forskrifter, der ved det pågældende arbejde er

1.2 BETONTEKNOLOGISKE FORUDSÆTNINGER

Proceskontrollen forudsætter i principl=)et, at der t()J:etalr(~Sk.or:rigen:ncle



Sarnm,mfz,'Eng med
et bestemt sted det tær'di~re bV211ær'k

tld"punkt og

U.L<HH'b af luftindholdet har også

ler- og fillerindhold.

Undersøgelse af grusets kalkindhold, porøsitet m. v. efter DS 41 r.
Mineralogisk af gruset (eventuelt).
Måling af luftindhold.

henvises til afsnit 54
ning for styrkekontrollen.

Sammenhæng med den hærdnede betons egenskaber - I alt va:selQtligt
har de ovennævnte egenskaber hos den friske beton, som er bestemmende
for variationerne i og også hovedansvaret for
variationer i den hærdnede betons egenskaber, f. eks. vandtæthed
og svind. De målemetoder, der i den foreliggende anvisning, vil
derfor kunne benyttes også, når sådanne skal holdes under
kontrol.

En nogenlunde tllldstæl1di,g ovel,sii~t over de egenskaber, det er nød-
vendigt at prøve for at holde kontrol med og holdbarheden,
findes i afsnit 3.2 I

J.U<UIllF; af disse gør det muligt at finde frem til årsagerne til eventuelle
store variationer i Bestemmelse af den første af de
nævnte faktorer er allerede nødvendig for styrkekontrollen ovenfor).

Sai1nm,enlueng med holdbarheden - mellem variationer i
holdbarheden, herunder modstandsevnen mod frost og kemiske angreb,
og den friske betons er til dato ikke fuldt ud klarlagt, og man
må derfor nøjes med følgende prøver:

Kontrol med celi'lentk~lalitet,mkan udføres som i afsnit 5. I.

Kontrol med forløb falder til dels uden
merne af den enkelt kontrol
med af forureninger, der kan sinke eller hindre hærdningen,
omtales i afsnit 5.43.

c/(o +l)-forholdet i det færdige bygværk er afgørende for
Dette forhold foruden af den cement, vand og luft-
indblandingsmidler, der tilsættes ved blanderen, hvorledes betonen
komprimeres. Komprimeringen formindsker volumenet af porer gør
betonen mere kompakt. Som nævnt i afsnit 1.2 I må kontrol med kom
primeringen af betonbygværket indtil videre overlades til en subjektiv
vurdering, men kvaliteten af den fra blanderen leverede beton bør være
således, at man, når komprimeringen foregår på ensartet, efter den fore
liggende konstruktionsdel afpasset, måde, får samme kompakthed over
alt i konstruktionen. Dette opnås med tilfredsstillende nøjagtighed, når
bearbejdeligheden - hvorved her forstås den ved sætmål eller vebeapparat
målte egenskab - holdes under kontrol. I så fald vil der med tilnærmelse
være sammenhæng mellem c/(o +l)-forholdet for denfriske, ved blande
anlægget prøvede beton, og den styrke, man under ensartet lagring,
komprimering, cementkvalitet og forureningsmængde vil kunne opnå i
konstruktionen.

Kontrol med c/ (o for den friske beton omfatter måling af cement-,
vand- og luftmængde, således som det er omtalt i afsnit 4, og
Den omfatter bl. a. kontrol med vægte og vandtank.

Såfremt styrken kontrolleres både direkte ved udstøbning af prøve-
terninger og indirekte ved måling af c/ (o kan sammenhængen mellem
28 døgns terningtrykstyrkerne og c/(o - forudsat at prøverne stam-
mer fra samme blanding - tilnærmet udtrykkes ved formlen

(JT,28 = 0,9 K c (_C__
o
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tabel I). Den rette linie er Gauss-kurven for normal fordeling.
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:I: Beregning af middeltal og spredning kan udføres lettere ved hjælp af en kombineret additions.. og

multiplikationsmaskine) idet SAK da beregnes af

8 2

SAK~ 8K-
JV

hvor SK er Summen af Kvadraterne af enkeltresultaterne.

hvor Xl' X 2 '" betegner de enkelte prøveresultater og N antallet af
disse. Middeltallet er Summen af enkeltresultaterne S divideret med
antallet, spredningen er kvadratroden af Summen af Afvigelsernes Kva
drater SAK, divideret med antallet minus 1. Beregningen er udført
i tabel 1*. Ofte benyttes i stedet for spredningen s variationskoefficienten,
der defineres som eller variansen defineret som so.

o 30
;;-< 20

10
5

E

den var ens-
artet, og dog er der mellem den laveste (383 kg/cm2

) og den højeste
1r<Y!rorn"l en forskel på 103 eller ca. 25 % af midd,eJ,;ty:rk~~n

kg/cm2). Hvis man derfor nøjes med at karakterisere styrkeresul-
taterne ved vil man kun få billede af de
op:ntH~de betonstyrker i deres helhed.

Det gælder imidlertid for disse at de fordeler sig om middel-
tallet efter en fordelingslov, med tilnærmelse den såkaldte Gauss-kurve,
hvilket kan vises ved at optegne resultaterne et ark sandsynligheds
papir (fig. hvor man som abscisse angiver styrkerne, som ordinat

har en procentinddeling.
Styrkerne i tabel 1 er opdelt i grupper hver omfattende et interval

5 ka/cm2 og begyndende med 382,5 kg/cm2• Vi optæller nu hvor
mange baf styrkerne der er lavere end 387,5 kg/cm2

, end 392,5 kg/cm 2

o.s.v., regnet i % af det samlede antal. Disse procenter afsættes nu
sandsynlighedspapir (fig. 1) som ordinater svarende til intervallernes

middelværdier som abscisse, og vi kan derefter aflæse på figuren, hvor
mange af prøveserierne, der har givet styrker lavere end den, der
aflæses på abscisseaksen. Er der forholdsvis få prøver, kan det ofte bedre
betale sig i stedet at afsætte de enkelte resultater, idet man regner
ud, hvor mange procent af resultaterne een prøve udgør (i tabel 1

f. eks. %).
Som det ses, ligger punkterne, bortset fra de yderste i hver ende,

ret nær på en ret linie, hvilket er kendetegnet på, at resultaterne
fordeler sig efter en Gauss-kurve. Fastlæggelsen af den rette linie, der
bedst svarer til den optegnede kurve, kan da ske ved udregning af
middeltallet x og spredningen s efter formlerne

1.3 VURDERING AF PRØVERESULTATER
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12 I

!21

121

196
196
225

729
900

289
289
289

44 1

961
961

6
8
8
8

9

3 1

3 1

3 1

32

32

21

22
24

l l

l 1

I I

!3
!3
14
14

%

445

s

o

4
9

16

1953-19. 10. 1953

2

o

3

39 450
40 450
4! 45 1
42 45 1
43 45 2

IS 45 453
14 46
Il 12! 47
Il 121

9 81,7

9 81
7 49 459
7 49 52 86,7

5 25 53 466

SAK = 35299 (sumrnen af koL

TABEL

28 DØGNS TERNINGTRYKSTYRKER

fodnote, side 19)

21 95*
X = 400 + -- ~ 436,6~437

60

s = 26195. N ~ 60. X = 436,6~ 437

::;: Ved beregning her af summen S er på forhånd subtraheret 400 fra alle prøveresultaterne.

SAK = 35480. S

20 21
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tilIlær'm(~t ved af middel-
VI vurdere, om en fremstillet beton-

i det til-

Ved
tallet

af en kurve som
x og spredningen s) kan

m2entSde optyl(jer I:r'l"c>n~ til en bestenlt J:,,,,, !,tFt

anQ'l\ret saileu,co, at koefficientenAf og til ser man minilTIu.m:;grænser'ne
til s er et helt f. eks.

vil have værdier under

eller kontr'oh~ra:nser

MUMSVÆ

[50 p 4J og
fig. 2, eller bc],eg-nes

aif at et størreFig. 2, FOi'Wf,?tse 'dd l II t
h,'Iz's man ikke hæver mIe ta e.en nedre grænse, .

- 2 S

xmin I %) = x - 3 s

Den sidste svarer til de sædvan,l1~ce

inden for maskin- og elektroindustrien.

I,32 MINIMUMSVÆRDI

I stedet for at middeltal og kan man
d t 'kke over en vis procentdel af

svaren e a r . d +21lge:ncle
sættes der I et L1under denne

til 5 % eller r
",clstr:æ1mIng i den nyere beton-Erl sådan definition anvendes i stor LI P

"'1 J S rJ, H4J,°pl::Clelt den 1\ I ,

°l kan aflæses af en kurve somP rJ. Disse
direkte af idet

Xmin (5
Xmin (I

X>-\1aLlteICen må vurderes for betonproduktionen som helhed, Man kan
ikke en enkelt dags grundlag af et lavt
resultat udtaget som den dag, man da

ad en anden kan påvise, at der den pågældende dag har været begået
en fejl, f. eks. glemt I pose cement pr. blanding Et enkelt
lavt styrkeresultat kan et uheldigt sammentræf af mange for
skellige forhold, der taget hver for sig er uden større betydning for beton
styrken, og som man derfor ikke kan holde kontrol med.

Spredningen på resultaterne man kan få et visuelt indtryk af
ved at betragte hældningen af linien fig. I) afhænger bl, a. af den

hvormed arbejdet udføres. man vægte til grusafmåling
i stedet for får man ikke så stor forskel mellem de tiIsatte
grusmængder fi-a blanding til blanding, og derfor også mindre spredning
på styrkerne. I to betonmængder, fremstillet med samme middelstyrke,
kan chancen for at træffe lavere end en given udtrykkes ude
lukkende ved spredningen.

På fig. 2 er optegnet linien svarende til kvaliteten af betonen fra
tabel r. er optegnet en linie med 1,5 gange så stor spredning.
I stedet for at 5 % af styrkerne lavere end kg/cm2, vil her
I3,5 % af styrkerne gøre det. Den sidste beton har altså væsentligt rin
gere kvalitet.

22



d.

angivet i tabel 4.
kan man beregne

når som her antallet af IOI'søgs'værdier er den samme

er antallet
hvor

den udregnede
tabelværdien for go% (t = 1

Xl = x2 kan med go %
rllJ'lellgt at antage, at de to fOl~søgsl'æl,kc:r

En nærmere behandlirlg

Xr = 422
år = 13,3

å =

(r. 8. 53)

1.34 MIDDELTAL OG SPREDNING FOR FLERE FORS0GSSERIER

De fOfsøgsværdier, der forekommer ved bearbejdning af betonkontrolresul
tater, er ofte i selv f. eks. er en terningstyrke ofte middeltal af
3 terninger. Under forudsætning at de 3 terninger er taget 3 forskellige
steder i samme sats kan man da skelne mellem inden for satsen
og spredningen fra sats til sats [52 p

For et af terningesættene i tabel 1 fandtes følgende værdier:

TABEL 4

TERNINGTRYKSTYRKER INDEN FOR SAMME SATS

og middeltal og spredning inden for satsen er som
Har man f. eks. N lige store terningesæt

en gennemsnitsværdi for spredningen inden for satserne

der blev

baseres på middle!.l'aller,e

s

= 4 10,6

3g8
426

450

For D
der i stedet for minus overa~;esrtOdetsamme ræsonnement til loJcmile:c, hvor

I . ar
2.1 VIl nærmere blive re,j~,yir\rt

kan angives en

ved af X ') be'torlterllling;er.
pnlvnim'",n efter 28 døgn . af tabel 3. Kesultat,ern,e af try'kst:vr;Ic,,_

Sammenligningen foretages på følgende måd
A

•

Først udregnes en midde/spredning v.



en
, og det

miniml.l111ss:tyr·ken som foreslået afsnit I .32 tiIlad~r

= 350 + 2,33 . 40 ~ 445
I ville et tilsvarende '1'I,pirip udført uden kontrol have

dobbelt så stor sploednillg, d.v at middeltallet skulle have

m:ltc:ri(cl og
kvalitet fc)r materiel og

ce:mc:nten er direkte med
udgifterne til materiel og kontrol derimod

pr.
og hvor der pr.
derfor kunne spare meget beløb

cem(cnj:mærlg(ieJ:l f. eks. IO %, og denne besparelse
UCi.glltten til materiel og kontrol omvendt vil det

~rlhpllrir'r bedre kunne betale at sætte IO % mere cement
at stable et og betonlaboratorium

x = 350 '2,33 . 80 ~ 535
nø,dv,en<:!.ie:e f()reigelse af cementindholdet i

lor'd\Telsen pr. m 3 til ca. 7 kr.
ellggende anvis:ning har derfor fortrinsvis hpj'"rlninrrfor
k;eto:r hlleollcrf21l1§(,hvor der støbes afstørrelsesordenen 50- I 00 m 3

mindre vil kunne

5 % nedre grænse, bør man
sammen med definitionen
anvende den spre(:[ulni;,

i sæt 2 eller 3), og

!) har man således fundet (j

for sfJ1~edl1in(Yen

I ovennævnte tilfælde

betonen

man som i afsnit ! .32 definerer en
opm:ærks(lm på, at denne definition

Mest korrekt skulle det være at
findes for sarntlige ternil1w~r taget hver for
kan findes af nævnte værdier som

w

Dette dog kun under af, at r5 som
en reelt forekommende variation af betonkvaliteten inden for satsen,

er den i grad udtryk for ved
tnrkT)HJVIlinLQ"e'n af og når man som nævnt i afsnit

steder inden for satsen, inden
udsteibes, er (j fortrinsvis udtryk for disse ved prøv,emlet,)d,en.

Det er derfor en undersøgelse af Sp'2ln;snaålet
ikke foreligger, at afsnit '3! omtalte sPl:eclning: s som
for spredningen på men man bør ved
resultater fra andre være opm:ærkS(lm på det nævnte forhold.

I.4 0KONO I

Om betonkontrol er kan gøres til gel1stand
ov~r'J~i~I,;~r både af og kortsigtet karakter.

)"f-1'11P1f,I«,1' på knytter spørgsmålet om betonkontrol
men med bl. a. en rationel fastsættelse af sik.kerh':ds:graden
og [50 PI I]). Disse overvejelser har imidlertid fortrinsvis
myndigheder, og der beskæftiger med pnJblerne:r-
nes samfundsmæssige konsekvenser.



at han må

i afsnit 2. L

stilling henvises til

formler kræver en ud-
M 2] og D

p
p'

angivne fremgangsmåde rr1PrJh",'PY

da konsekvensen

J\:letoden omfatter priLncipielt to vægt!)esternrrtel"er,
vægt i luft

= vægt under vand

De ved betonkontrollen anvendte metoder har alle som grundlag simple
O" det er ikke at oplysninger om de

<::>

teoretiske forudsætninger for som omtales i afsnit 4,

5 og 6.
En undtagelse er

ledning

1.6 GRUNDLAG FOR PR0VEMETODERNE

SIn

risiko for skader
den økonomisk rigtige størrelse.

Den "n,ui'min" tager kun proceskontrollen med
men kan hvad enten ansvaret at de

opstillede krav til proceskontrollen er tilstrækkelige til at sikre den
ønskede kvalitet af hos eller hos entre
prenøren. Hvis bygherren bærer dette ansvar, skal betingelserne inde
holde de i afsnit krav til betonfremstillingen ; er ansvaret
entreprenørens, må det overlades til denne selv at forlange disse krav til
betonfremstillingen opfyldt, og bør kun specificere egen

skaber hos det færdige bygværk.
Omfanget og opstillingen af kravene behandles
Vedrørende spørgsmålet om betonkontrollantens

1.61 PYKNOMETERMETODEN

have et mindre Onllang end skit-

,u, """.H'I',L s)lns'pUllkt'cr for udfor:mnin~;en

men kontrollen bør anta~;e1Jlg

i denne anlvi!minrr

·5

Hvis den i afsnit I. I skal overføres til
betonkontrollen, burde alle og sp,ecifikationer
tage at kontrollere det ved f. eks.
ved udtagning af stikprøver, den sædvanlige form for modtagekontrol

r. I). I skulle da kun kravene til det lær'dure
bygværk, og hvis disse ikke var opfyldt, skulle bygværket kasseres.

I realiteten kan denne ikke Et
værk kan ikke kasseres på samme måde som f. eks. et parti seriefremstil
lede maskinelementer kan returneres til leverandøren for dennes regning;
bygherren ville sikkert sjældent få dækning for blot den del afbetalingen,
der allerede var af dele af konstruktionen, hvor
kvaliteten har været utilfredsstillende, ved partiel eller stikprøvevis prøv
ning (afsnit L kan som regel kun foretages, hvis man af bestemte
årsager har mistanke til enkelte dele, og en total er sjældent
gennemførlig - enten er den for dyr, eller også er den destruktiv. Er byg
værkets kvalitet utilfredsstillende, må man ofte nøjes med at forlange
en vis garantiperiode eller afkorte betalingen for arbejdet.

Opstilling af krav med henblik modtagekontrol af det færdige
værk støder ofte den at de forlangte egenskaber
ikke kan måles (afsnit 2. I).

Ræsonnementerne ovenfor medfører, som nævnt i afsnit I. I at hUIThpr_

ren, såfremt han ønsker at vide, hvad han får for sine penge, i betingelserne
må sikre sig ret til at entreprenørens proceskontrol med beton
fremstillingen. Kravene bør da opstilles med henblik herpå og betingel
serne skal kun i ringe omfang indeholde krav til det færdige bygværk.
Kontrakten bør indeholde straffebestemmelser, der gør det muligt at
få kravene overholdt, og det bør fastsættes, i hvilket omfang entrepre
nøren skal stille arbejdskraft til rådighed for betonkontrollen.



P~\Æ' Mate-

+ materiale

Po

+ vand

+

+ låg

vægt af + låg + vand (kalibrering
udføres cen gang for

vægt af

af

af materiale

Ru af vand
= vægt af vand (kg)

+ Ro Po +

p'
I

På=

Po

Ro

Ri):;ti!:;h(:den af den sidste indses af føJ,ge11de
vægt af glas + låg Po
vægt af vand Ro
vægt af glas + låg

+ vægt af materiale
+ vægt af vand

d. v. s. p; = PM-RM PM
hvilket ligning (l) er materialets vægt under vand
rialets rumfang er kaldt RM, glassets rumfang Ro.

TABEL 5

PYKNOMETERMETODENS VEJNINGER

Bete~;ne:lse:nvægt
at et legemes vægt under vand p' er

vægten af den fortrængte vandmængde (i talværdi
Loven kan illustreres ved en forsøgsopstilling som fig. 3. P' ",1lt",,,1-10.,,<

undertiden som hvor u kaldes neddykningskoefficienten. Arkimedes's
lov kan skrives som

P' = uP = P--R (kg) (I)
Ligning (I) er grundlaget for pyknometermetoden. Ved bestemmelse af
de to vægte P og p' kan man finde

rumfanget R = (2)

P
vægtfylden y (3)

R

Samrnenhænlgen mellem neddykningskoefficienten u og vægtfylden y er
endvidere givet ved

I y- I
Y = ~ (kg/l) eller u = (4)

I-U Y
Til pyknometermetoden anvendes et højt bægerglas med en tætslut

tende glasplade som låg. Bestemmelse af P og P' kræver ialt 4 ve;jning-er,
hvoraf de to kan udføres een gang for alle for hvert glas (kalibrering),
se tabel 5.

Ved de to sidste vejninger skal pyknometerglasset være helt op
med vand.

Herefter kan man finde:

F ' Prin,;ips:kitsefior bestemmelse aif et materiales vægt under vand.ig. 4.
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finder

måde

fremkommer

side

af beton underog

at isolere

af (8)Ved

12s,O =

L

eller % af betonens rnrn!q nrr

benyttes til bestemmelse af den »luftfri« betons rumvægt.
Først findes vægten i luft PB, derefter efter on:1r<1ring vægten under vand Ps·

Rumvægten er da l d !J d Il!>" med ligning (3))

Ps

Luftindholdet i liter kan findes som rumfanget af luftindblandet beton Rs
mmus af »luftfri« beton

hvorefter man
formel (7).

Endvidere kan pyknionnei:erm(:toden benyttes til bestemmelse af luftindholdet
i betan Dette findes ved at bestemme rumvægten af luftindblandet
beton og den med rumvægten af »luftfri« beton.

Rumvægten af luftindblandet beton (JB bestemmes på sædvanlig

en el. L

af beton
~æ,rlv;~nlicr måde

(6)

når

100v

PG
Pc

pc~p-b

Pc -Pc
Pc

pyknometermetoden

I)

UG

cementens neddykningskoefficient
sandets neddykningskoefficient
stenenes neddykningskoefficient
nøjagtigt blandingsforhold af tørre materialer.

Vægt af tort grus i luft:

Fugtighed i %:

Betons vandindhold kan bestemmes ved
man kender:

ningerne (I)

Uc
Us
USt

Pc: Ps: PSt

Formlen er

Metoden kræver af gruset.
Grusets jugtighedsindhold (afsnit 5.')2) v % bestemmes normalt ved

på en stegepande, hvilket tager lang tid. Ved af
grusets behøver man kun eller een gang for alle at
foretage tørring.

. i luft af fugtigt grus bestemmes. Vægten under vand af grus
er hg vægten under vand af tørt grus, og ved division med neddyknings.
koefficienten findes derfor vægt i luft af tørt grus. Neddykningskoefficienten
bestemmes lejlighedsvis efter formlen ovenfor:

af vådt grus i luft: P'b Pr -Po

V ægt af tørt grus under vand: P;;

PB
P v = (ue . Pc + liS • Ps + liSt' -L Ps + Vi har pr. definition:

P v
PB EuP - E P
PE

PB
og RB

(JB,O

Ps

(JB
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2. KRAV TIL BETONFREMSTILLING

En formulering som
»Betonstyrken skal være 300 kg/cm2 «

er derfor ikke tilstrækkelig.
Det er for det første ikke hvad man forstår ved »betonstyrken«.

Er det styrken i det færdige bygværk - den kan som nævnt i afsnit 1.11

sjældent måles -; er det tryk- eller bøjningstrykstyrken ?
For det andet er ikke angivet. Hvilke prøvelegemer skal

anvendes, og hvor store skal de være? Hvordan skal de lagres (evt.
komprimeres)? Hvornår og hvordan skal de prøves? Hvor tit skal der
udtages prøvelegemer, og hvor mange?

For det tredie er det ikke klart, hvilken målt de 300 kg/cm'
skal svare til. Er det et middeltal, eller et absolut minimum, eller vil
man måske se bort fra, om et enkelt eller to resultater - men ikke flere -
er lavere end 300 kg/ernO? afsnit I

FORMULERING AF KRAV

l Definition hvilken nlan ,-
,~

Prøvemetode hvorledes
,

skal be-2 H vuwl}

stemmes - målemetode og omfang af måling

3 Størrelse hvilken værdi måling af egenskaben i middeltal
skal give (måleenhed "B" ~J

4 Toleranee hvor meget måleresultaterne må afvige fra den
fastsatte (under pkt. 3 omtalte) størrelse

I)

analog med (9)

O,O! f)(I

Uc

ligning

0,01 lo) .

endelig af

PE-PC
O,O! lo) PE-PB

Uc

II IOO
PG ~

100--1

UC (I

Pc

vand findes da af en ligning

Pc = PE-PC
Pc PB-PC

og bortf;or1~ortning af Ps få,

RE

Ved ind.sæt.ninlg

Cementens vægt under

til
a t fremstille ensartet

betonlorøver til bestenlm(:lse
absolut bestemmelse af eementindholdet.

Man bestemmer på sædvanlig måde Ps og P's omrøring af pn3Ven).
Derefter udvaskes prøven, og materialet;;;; 0,25 mm frasorteres og under
vand Dette for filIerindholdet:

hvor Pc er vægten under vand af det samlede grus.

og vægten i luft af

Betonprøvens volumen findes

RE = (I

hvor lo er luftindholdet i %.
Cementindholdet pr. m 3 findes

Pc
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