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1. Betonkontrollens grundlag

Fundamenis of Control of Concrete. 693.5:69.058

Statens Byggeforskningsinstitut har udgivet en »Vejledning i Betonkontrol«, som
sammenfatier der vesentligste af det, der til dato er fremkommet pd dette omrdde.
Herved har vejledningen fiet et omfang — 122 sider — som mdaske vil skremme
nogle, men da interessen for emmet imidlertid er stor hos de mange, der beskaftiger
sig med moderne betonteknik, vil bogen uden tvivl finde udstrakt anvendelse. Dens
understregning af bl. a. de moderne statistiske synspunkter pd betonkontrollen vil
sikkert vwre medvirkende til, at vore normer for beton og jernbeton bringes up to
date i en ikke for fjern fremtid.

»Vejledning i Betonkontrol« bestdr af en indledende, teoretisk dei og en praktisk
del. Den praktiske del kan umiddelbart benyties som opslagsbog, hvorimod det er
vanskeligt at lese den teoretiske del, hvis man ikke har visse matematiske for-
kundskaber. Den forste del er i alt veesentligt udarbejdet af civilingenior B. Warris
og cand. polit. P. Bredsdorff, og bogen lovrigt i samarbejde mellem ingentorerne
N. M. Plum, B. Warris, P. Nerenst og G. M. Idorn. Ingenior Idorn har lovet Beton-
Tekniks redaktion at uddybe betydningen af de statistiske synspunkter nermere,
og i det hele raget orientere Beton-Tekniks lwsere om de forskellige problemer, der
opstdr i forbindelse med opgaven betonkontrol. Erik V. Meyer.

Det er et almindeligt argument
mod foregelse af betonkontrol-
lens omfang pa arbejdspladserne,
at udgifterne hertil er sikre, me-
dens fordelene er tvivlsomme.

SBI’s anvisning nr. 27: »Vej-
ledning i betonkontrol« giver
derfor ikke alene en samlet be-
skrivelse af metoder til betonkon-
trol, d.v.s. en »kogebog« for be-
tonkontrollanter, men behand-

Jer ogsa baggrunden for kontrol-
lantens daglige arbejde. Den hen-
vender sig hermed til bygherrer,
projekterende og entreprenorer
og diskuterer ogsa de fordele, der
opnds ved betonkontrol.

Der findes allerede her i landet
en omfattende litteratur om be-
tonkontrol, bl.a. adskillige artik-
ler i »Beton-Teknik«.

Dansk Ingenierforenings Be-



tonsektion har udfoldet en bety-
delig oplysningsvirksomhbed om-
fattende handbeger, kursus, be-
tonblanketter m.v. Ogsd Tekno-
logisk Institut har bl.a. med kur-
sus for handverkere medvirket
pa dette omrade.

Disse hidtidige erfaringer er
naturligvis udnyttet 1 SBI’s nye
vejledning. De metoder for ud-
farelsen af kontrolarbejdet, der
er beskrevet i bogen, er helt og
holdent baseret pa hidtil kendte
og almindeligt benyttede frem-
gangsmader. Der er ingen nye
opfindelser.

Som neevnt beskrives imidler-
tid ikke blot, hvordan betonkon-
trollen skal foretages. Nar dette
problem er klaret, melder der sig
et behov for oplysning om, hvad
man skal kontrollere, og hvorle-
des de krav, som kontrollen skal
sikre opfyldt, kan formuleres
entydigt, saledes at betonkon-
trollanten nojagtigt ved, hvad
han skal foretage sig i det daglige
arbejde. Endelig rummer proble-
met om formalet med at udfere
betonkontrol mange sporgsmél
af sdvel teknisk som skonomisk
natur.

Disse problemer er indgiende
diskuteret i vejledningens indle-
dende kapitler, siledes at hele
grundlaget for at foretage beton-
kontrol praesenteres for selve me-
todebeskrivelserne.  Det  skal
fremhaves, at dette grundlag om-
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fatter en vejledning i at vurdere
mdleresultater fra kontrolarbej-
det pa en rigtig made. En hvilken
som helst samling ubearbejdede
eller forkert fortolkede mélere-
sultater er jo ligesa lidt vejledende
viden om beton, som en tilfzldig
bunke betonmaterialer er en bz-
redygtig konstruktion.

Vejledningens samlede indhold
er resumeret 1 opstillingen figur 1.
Betonkontrollens  forudseininger
er det almene tekniske grundlag,
som de folk 1 byggeriet, der ar-
bejder med betonanleg af blot
nogenlunde vmsentligt omfang,
mé tilegne sig, safremt de onsker
at opna tilfredsstillende beton-
kvaliteter pd en skonomisk made.

Krav til betonegenskaber og
betonfremstilling skal formuleres
rationelt og entydigt i projekt og
betingelser og hermed i de afta-
ler, der sikrer samarbejdet mel-
lem entreprenor og bygherre
eller dennes reprasentanter.

Tilrettelegning af betonkontrol
sker pa dette grundlag pa en si-
dan made, at beronkontrollens ud-

Jorelse kan realiseres i den nojeste

kontakt med betonfremstillingen
pa byggepladsen.

Endnu kortere kan denne ho-
vedinddeling i 1) forudsatninger,
2) krav og 3) tilrettelzgning og
udforelse formuleres som
1. Betonkontrollens hvorfor,

2. Betonkontrollens hvad,
3. Betonkontrollens hvordan.

Alment grundlag

FORUDSETNINGER FOR BETORKONTROL

KRAV TIL BETONEGENSKABER 0

Projekt

Betingelser BETONFREMSTILLING

Kontrakt

Tilsyn PILEETTELEGNING AP BETONKONTROL

UDFORELSE AP BETONKOWTROL

i MATERIEL l {I\LLATEEIALER} ] BETON i

Fig. 1. Hovedopdeling af problemer ved betonkontrol.

Basic problems of concreie control.

A distinction is made between the general background, the requirements of quality, and the planning

and methods of control on the site.

Denne inddeling kunne friste
til at drage den konklusion, at
whvorfor« og »hvad« kun har
interesse for en snaver kreds af
teknikere og at kun »hvordan«
vedrorer den store kreds af folk i
byggeriet, der kun eller overvej-
ende beskeftiger sig med betonen
pa arbejdspladserne. Det er imid-
lertid en skematisk vurdering.
Den tekniske udvikling bererer
alle, og den storste del af Dan-
marks betonproduktion foregar
pd mindre byggepladser, som
derfor samfundsekonomisk har
meget stor betydning.

Betonkontrollens grundlzg-
gende problemer har derfor ogsd
interesse for »den brede del« af
betonbyggeriets folk.

Betonkontrollens
forudseetninger.

Formalet med betonkontrol er
at sikre, at den fzrdige beton op-
nar visse forud fastlagte egenska-
ber. Formalet med »Vejledning 1
betonkontrol« er at medvirke til,
at disse egenskaber ved hjzlp af
betonkontrol opnés pd den mest
skonomiske made.

De egenskaber, der enskes op-
ndet af betonen i bygvarket og
af bygverket som helhed, kan
veere meget forskellige, som f.eks,
et astetisk udseende, en vis styrke,
teethed og holdbarhed.

Den mest primitive form for
kontrol kan besta 1 en simpel be-
sigtigelse af den fardige kon-
struktion ved en afleveringsfor-
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retning. Kontrollen bliver pa
denne made reduceret til et me-
get overfladisk og subjektivt skon,
og verdien af en sadan besigti-
gelse  kan  vaere overordentlig
tvivlsom, eftersom betonbygvaer-
ker 1 mange henseender ligner
andre brugsgenstande derved, at
manglerne ofte forst viser sig
med brugen.

Indenfor andre industrigrene
benvites 1 vor tid nesten udeluk-
kende objektive kontrolmetoder
pa statistisk grundlag. Princip-
perne herfra kan i vid udstrek-
ning benyttes ved betonkontrol.

Industrien benytter navnlig to
principielt forskellige kontrol-
former.

1. Kontrol ved modtagelse. Ko-
beren kontrollerer den ferdige
vare ved modtagelsen.

II. Kontrol under fremstillingen.
Fabrikanten - eller underti-
den keberen - kontrollerer
varen under forlobet af dens
fremstilling fra ramateriale til
feerdigt produkt.

Kontrol ved modiagelsen.
Kontrol ved modtagelsen sva-
rer ved betonbyggeri til kontrol
af den hardnede beton i det fer-
dige bygvaerk. Den kan foretages
som en kontrol af al beton i byg-
veerket (totalkontrol) eller som
kontrol af tilfeldigt udvalgte dele
af bygvarket (stikprovekontrol).
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Kontrol af hele bygverket vil
i almindelighed vere meget be-
kostelig, 1 mange tilfeelde umulbg
at gennemfore, og til enhver tid
unadvendig. Hvis en sddan total
kontrol f.eks. af styrke udfores
som en provebelastning, kan
resultatet blive delvis eller total
odeleggelse af konstruktionen,
hvilket ikke er nogen enskverdig
udgang af en afleveringsforret-
ning. Nar det kan siges, at total-
kontrol til enhver tid er unedven-
dig, skyldes det, at kontrof af et
antal stikprover, der er udtaget
tilfeldigt 1 bygvarket, pa fuldt
tilfredsstillende made kan benyt-
tes til et sken over kvaliteten af
betonen som helhed. Antallet af
prover mi dog naturligvis sta i
et rimeligt forhold til den sam-
lede betonmengde.

Stikprovekontrol af ferdig be-
ton kan f.eks. foretages ved styr-
keprovning af udborede cylindre.
Provelegemerne odelegges ved
prevningen, og metoden kaldes
derfor destruktiv.

Kontrollen kan ogsa foretages
f.eks. ved méling af betonens
lydhastighed et passende antal
steder i konstruktionen. Dette er
en ikke-destruktiv metode.

Savel totalkontrol som stik-
provekontrol af ferdig beton er
besverlig og ofte uforholdsmeas-
sig bekostelig,

Endvidere vil det 1 almindelig-
hed vare et kompliceret spergs-

mél, hvad man skal gore, safremt
kontrollen wviser, at betonens
kvalitet ikke opfylder de stillede
krav. Bygverket kan jo ikke
uden videre kasseres, og et afsjag
i prisen er i hvert fald ikke fra et
teknisk synspunkt nogen tilfreds-
stillende losning. Konklusionen
bliver derfor den, at kontrol ved
modtagelsen, d.v.s. af ferdigt
bygvaerk, ikke er hensigtsmessig
som basis for betonkontrol. Man
ber 1 stedet kontrollere betonen
under dens fremstilling.

Kontrol under fremstillingen.

Under betonfremstillingen kon-
trolleres ramaterialer, materiel
og selve fremstillingsprocessen
pa en siddan made, at man her-
udfra kan forudsige, hvilke egen-
skaber den fmrdige beton vil fa.

For at nd sa vidt, ma kontrol-
fen gennemfores pa alle trin af
produktionen. Det nytter f eks.
ikke at bestemme vandindhold i
sand og sten, hvis man derefter
undlader at aflese den vand-
mengde, der tilsazttes ved blan-
demaskinen. Det er ogsd ned-
vendigt ved hver provning at
sarge for et passende antal pro-
Ver.

Denne fremgangsmade har den
fordel, at man »undervejs« kan
gribe regulerende ind i beton-
fremstillingen, f.eks. kassere hu-
musholdigt grus, regulere vand-
tilsetning, udskifte slidte skovle

i blandemaskinen o.s.v. En sa-
dan regulering kan ikke opnas,
safremt kontrollen alene bestar i
provning af f.eks. 28 degns ter-
ninger, fordi styrkeresultaterne
kommer for sent — i mange til-
felde miske endda efter, at ar-
bejdet er afsluttet.

P4 grundlag af disse betragt-
ninger nar man til folgende an-
befalelsesvardige princip for be-
tonkontrol pd byggepladsen:

Betonen, der forlader blanderen,
skal vere af en sadan kvalitet, at
den — ndr den ievrigt behandles
efter de forskrifter, der ved det
pdgeldende arbejde er givet med
hensyn til komprimering og efter-
behandling (lagring) — vil kunne
opnd de i betingelserne forlangte
egenskaber f.eks. styrke, rtethed
0.5.7.

Dette princip er illustreret ske-
matisk i figur 2, der viser beton-
fremstillingens proces fra réa-
materialer til feerdigt bygverk.

Oiverst er angivet materialerne:
cement, vand, grus og eventuelle
tilsetningsmidler. Materialernes
egenskaber méd kendes og kon-
trolleres. Kontrollen i n®ste fase
af fremstillingen d.v.s. materia-
lernes blanding, omfatter bade
overholdelse af fastsatte blan-
dingsforhold og selve blandingen
i blandemaskinen. Her skal si-
ledes mareriellet, vegte eller mé-
lebore, vandtank samt blande-
maskine kontrolleres.
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Fig. 2. Diagram for betonfremstilling.
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Diagram of the procedure of concreting, covering:

1. Raw materials.

2. Proportioning, mixing, and green concrete leas
3. Placing, compaction and curing.

4. Hardened concrete, i.e. the structure.

Vi er hermed naet frem til den
Jriske beton, der temmes fra
blandemaskinen, og kontrol af
dens egenskaber — bearbejdelig-
hed, vand/cement forhold, luft-
indhold o.s.v.

Til sidst folger kontrol af ud-
stobning, komprimering og lag-
ring, for betonen er siledes be-
handlet, at den herdnede beton
kan opfylde de stillede krav. I de
fleste tilfzide vil det vere hen-
sigtsmassigt som et led i kon-
trollen af den friske beton at ud-
stobe provelegemer til styrke-
prevning. Der kan herved fas
resultater til sammenligning med
de vurderinger af den ferdige
betons egenskaber, som er fore-
taget ud fra kontrol af materialer,

6

ing the mixer,

materiel og frisk beton. Der op-
nés med andre ord en mulighed
for at opspore fejlkilder.

Presentationen af den her an-
forte fremgangsmade for kontrol
af betonegenskaber pad fremstil-
jingens forskellige trin rejser
umiddelbart problemet om, hvor-
ledes kontrolresultaterne fortol-
kes og udnyttes.

Vurdering af proveresultater.

I »Vejledning 1 betonkontrol«
er problemet om vurdering af
proveresultater behandlet udfra
den statistiske teori, der benytter
matematiske beregningsmetoder.
Her forsgges metoderne forklaret
og anvendt ved hjzlp af et eksem-
pel.
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(Terningtrykstyrke, 28 degn)

Fig. 3.

Skematisk oversigt over kon-
trol af bygvark (segie til ven-
stre} ved hjwlp af proveternin-
ger (antal og siyrkeresultater
tit hejre) i fire tilfeelde. Een
terning i tlfeider A, to 1 til-
feelde B, tre i tilfelde C og D.

Schematic survey of control of
a structure by means of test
cubes.

The structure is illustrated by
the column, left. Numbers and

T [ 278 290

compressive  strengths of the
326 cubes are shown, vight.
A shows one cube, B shows twe

cubes, C and D show three cubes
each.

Figur 3 viser — meget skematisk
— et betonbygverk bestaende af
et dek eller en drager, baret af
en sgjle. Det kan f. eks. vere en
fabriksbygning. Der skal stabes
en rekke sajler som den viste, og
der forlanges ud fra beregningerne
en betonstyrke pd 300 kg/em?®
(Vi skal i naste afsnit (side 18)
diskutere, hvad der er ment med
disse 300 kg/cm?, men forudsat-
ter her, at der menes 28 dogns
trykstyrke af 20x20x20 om
terninger, fremstillet af beton, der
‘er udtaget af de blandinger, soj-
lerne stgbes med).

Fabrikkens ejer — bygherren —
slutter aftale med murermester

Andersen™) (tilfelde A, figur 3)
om stebning forelebig af een
sgjle. Andersen lover at lave pent
arbejde og som sikkerhed at stobe
en preoveterning.

Denne terning viser en styrke pd
290 kg/em?, se figur 3, og spergs-
malet er nu, hvad dette tal fortel-
ler om betonstyrken. Det ligger
ca. 3% lavere end den kravede
styrke, hvilket efter murermeste-
rens opfattelse sikkert er sa lidt,
at kravet kan siges at vere op-
fyldt.

Denne konklusion er imidlertid

*} Enhver navnelighed med eksisterende per-~
soner eller firmaer er idisse tenkte eksempler
naturligvis helt tilfeldig.



behaftet med en meget betydelig
usikkerhed. Hvis betonportionen
til terningen tilfaeldigvis bestar af
serlig god beton, bedre end alt
hvad der er anbragt i sgijlen, eller
terningen er udstebt, stampet og
lagret seerlig omhyggeligt, kan be-
tonen i sgjlen reelt vere meget
darligere.

Hvis betonen i terningen deri-
mod er darligere end den i sgjlen,
s& er denne méaske udfert bedre
og dyrere end krevet. Det vil byg-
herren ikke veare tilfreds med, sa-
fremt arbejdet udfores pd reg-
ningsbasis. Er det et tilbudsar-
bejde, bor murermester Andersen
blive utilfreds, ndr han ger sit
arsregnskab op.

Resultatet af denne usikkerhed
bliver let, at bygherren, nir den
nazste sgjle skal stabes, slutter af-
tale med murermester Bertelsen
(tilfzlde B, figur 3), der lover at
stebe to preveterninger. De giver
styrkerne 275 og 326 kg/cm? som
resultat, og murermester Bertel-
sen prasenterer det smukke mid-
deltal pa 301 kg/cm?. Imidlertid
kan man let forestille sig, at en
tredie terning havde givet en styr-
ke enten lavere end 275 kg/cm?
eller hajere end 326 kgfem?, og i
sa fald ville middeltallet blive ve-
sentlig forryvkket.

Endvidere kunne det vare sile-
des, at den beton med den lave
styrke er anbragt 1 sgjlens farligst
pavirkede tvarsnit, og den ster-
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keste beton, hvor pavirkningen er
vaesentlig mindre. De 275 kg/em?
opfylder 1 sa fald ikke kravet. Om-
vendt kan de 326 kg/cm? tenkes
at repraesentere betonen 1 det far-
ligst pavirkede tvaersnit, hvilket er
en ugkonomisk overopfyldelse af
kravet.

Bygherren vil folgelig med ri-
melighed stadig mene, at han ikke
ud fra den foretagne kontrol kan
vurdere kvaliteten af det udferte
arbejde med tilstrakkelig sikker-
hed.

Om naste sgjle sluttes derfor
aftale med det verdenskendte dan-
ske ingenierfirma Christiansen &
Co. (tilfzlde C, figur 3), der lover
at fore en effektiv betonkontrol
under fremstillingen — og at stobe
3 terninger.

Disse giver det pa figuren viste
resultat: 275, 290 og 326 kg/em?
med et middeltal pi ca. 297 kg/
cm?. Afvigelserne fra middeltallet
er henholdsvis 22 og 29 kg/em?.

Laeseren vil bemarke, at disse
tre terningers styrker er givet sam-
me verdier som de to terninger i
tilfelde B plus den ene i tilfelde
A. Vikan altsd tenke os provnin-
gen 1 tilfelde C »delt op«i A +B,
og det ses umiddelbart, hvor langt
bedre et grundiag for at vurdere
styrken, Christiansen & Co. har
med de tre resultater i en samlet
serie, end bade Andersen og Ber-
telsen, der ikke kan vide, om de-
res henholdsvis ene eller to ter-

ninger ville blive »yderverdier«
eller »mellemverdier«, hvis de
havde prevet flere).

Kvalitetsmeessig forekommer
styrkeresultaterne 1 tilfaelde C
umiddelbart meget tilfredsstillen-
de, idet middeltallet kun er 19
mindre end den kraevede styrke,
og afvigelserne fra middeltallet
er tilfredsstillende sma. Men den
effektive betonkontrol, der har
muliggjort det pene resultat, har
maske ogsa varet dyr.

Vi lader derfor endelig bygher-
ren fa kontakt med entreprengr-
firmaet Danielsen A/S (tilfelde D,
figur 3), som havder, at den kra-
vede kvalitet kan opnés uden dyr
betonkontrol og dog garanteres
ved tre proveterninger. De giver
som vist resultaterne 170, 301 og
430 kg/em?, og Danielsen A/S er
tilfreds, eftersom middeltallet er
300 kg/em?, d.v.s. bogstavelig talt
det samme som opnéet med den
dyre kontrol 1 tilfzlde C.

En sammenligning mellem C og
D kan fore til enten den forkerte
konklusion, at effektiv betonkon-
trol er overfladig, eller den rigtige,
at middeltallet af et antal prove-
resultater ikke alene giver til-
strekkelige oplysninger til wvur-
dering af resultaterne.

I tilfelde D er afvigelserne fra
middeltallet henholdsvis 130 og
130 kg/em? altsa veaesentlig storre
end i tilfelde C. Betonkvaliteten
er sdledes langt mere uensartet 1

tilfelde D. Denne uensartethed
kaldes spredningen. Den kan be-
regnes matematisk ud fra middel-
tallet og de enkelte proveresulta-
ters afvigelser fra dette.

En beregningsmetode er vist i
»Vejledning 1 betonkontrol«, side
19. En enklere og i almindelighed
tilstreekkelig nojagtig beregnings-
metode er folgende:

Néar et antal preoveresultater fore-
ligger, trekkes det mindste resul-
tat fra det storste. Differensen

Tabel 1. Talfaktor T til beregning af
spredning ved antal provere-
sultater fra 2 til 20.

. Antal Talfaktor T
preveresultater
2% 0.89
3 0.59
4 0.49
5 0.43
6 0.39
7 0.37
8 0.35
9 0.34
10 0.33
11 0.32
12 0.31
13 0.30
14 0.29
15 0.29
16 0.28
17 0.28
18 0.27
16 0.27
20 0.27

*} ber kun benyttes i tilfzlde, hvor der
foreligger et storre antal dobbeltresul-
tater af en provaing.



ganget med en talfakior T, der
findes 1 tabel I ud for antallet af
proveresultater, er lig med spred-
ningen {s).

Spredningen (s) angives ofte i
procent af middeltaliet (m) af
samtlige preveresultater, altsa

Tages styrkeresultaterne i til-
faelde C ovenfor som eksempel,
fas:

Storste resultat — 326 kg/cm?

Mindsteresultat—- 275 -

Differens -~ 51 -

Talfaktoren er ifolge tabel 1 for
3 resultater T ==0.59.
Spredningen bliver siledes:

51:0.59 =30 kg/cm?
Omregnet 1 procent bliver spred-
ningen:

Det ma bemarkes, at spred-
ningsberegninger og igvrigt sam-
menligning af proveresultater kun
geelder, nir proverne er udtaget
tilfeeldigt af det materiale, der on-
skes kontrolleret.

Ligeledes ma det huskes, at sé-
fremt terningerne i tilfeldene B,
C og D er udstebt af samme blan-
dingsportioner, udtrykker resul-
taternes forskel kun variationer
indenfor een blanding, d.v.s.
uensartethed ved blandingen.

Ved kontrol pd bygvarkets be-

variationskoefficienten, nar den udirykkes i
procent, men det ser vi bort fra her.
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ton skal terningerne derfor udta-
ges fra hver sin blanding.

Spredningens betydning.

Stor spredning svarer til uens-
artet kvalitet af betonen, lille
spredning til ensartet kvalitet.
God kvalitet er derfor heller ikke
alene opnaet ved en middelkvali-
tet, der opfylder kvalitetskravene
men ved en rigtig middelkavlitet
og en lille spredning. I eksemplet
ovenfor er betonen i tilfeelde C
saledes bedre end 1 tilfelde D,
selvom middeltallet af provere-
sultaterne er det samme hos begge
entreprenerer.

Ensartethed 1 kvalitet, . eks.
betonstyrke, kan vere af afge-
rende betydning for et bygverks
funktioner. Hvis man i tilfelde
D ovenfor tenker sig betonen
med styrke 170 kg/em? anbragt i
det farligste tveersnit af sejlen,
der er dimensioneret pa grundlag
af en styrke pa 300 kg/cm?, er sik-
kerheden vasentlig ringere end
forudsat.

Nu kan imidlertid ingen af de i
de fire tilfeelde viste terninger be-
tragtes som direkte udtryk for be-
tonstyrken i et tilsvarende element
af betonen i sgjlen. Beton i prove-
terninger er ikke identisk med be-
ton i konstruktionen, alene af den
grund at herdningsforhold i det
lille isolerede provelegeme med
meget stor overflade i forhold til
rumfanget er helt anderledes end

bygvarkets beton. Endvidere vil
der vare usikkerhed ved selve
provioingen.

De 170 kg/em?® kan derfor ikke
uden videre placeres et bestemt
sted 1 sajlen, men middeltal og
spredning af et passende antal
styrkeresultater kan give et be-
greb om styrkeniveauet og om
ensartetheden til sammenligning
med de styrker, man kan forvente
udfra kontrol med betonen under
fremstillingen, d.v.s. kontrol af
materialer, materiel og frisk be-
ton.

Tenker vi 08 nu, at der stobes

en rekke spjler af samme art med
beton fremstillet under samme
betingelser d.v.s. af samme ma-
terialer, med samme materiel o.
s. v., og at der opnas et stort antal
styrkeresultater, kan disse af-
bildes som vist 1 figur 4. Her er
vandret afsat betonstyrken i inter-
valler pa 20 kg/cm®. Lodret er ai-
sat antallet af styrkeresultater i
hvert interval, altsa f. eks. 30 mel-
lem 260 og 280 kg/cm?, 32 mellem
280 og 300 kg/cm? o. s. v.

I det viste eksempel er pd denne
made indtegnet ialt 243 styrkere-
sultater. Resultatet bliver, som

Fig. 4. Fordeling af 243 trykpreveresultater. Resultaterne er opdelt i grupper, der hver omfatter samtlige
styrker i intervaller pd 20 kg/em?®. Antal resultater indenfor hver gruppe er afsat lodret over intervallet.
Den punkterede kurve er den »udjevnede« trappefigur og kaldes fejlfordelingskurven.
(Fra SBI sartryk nr. 32, »Betonkontrol, af civilingenior N. M. Plum).

Distribution of compressive strengths for 243 concrete specimens. The ordinate to the left indicates
number of tesi results within the intervals af abscissa. (Compressive strength of 1est specimens in kg.
per sg. cm)

The Gaussian distribution is shown as dotted curve. (From: QUALITY CONTROL OF CONCRETE,
ITS RATIONAL BASIS AND ECONOMIC ASPECTS, by N.M.Plum. PROCEEDINGS OF THE
INSTITUTION OF CIVIL ENGINEERS, London, May 1953,
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det ses, en »trappeformet« figur.
Hvis »trappetrinene« udjevnes,
fas den indtegnede klokkeforme-
de kurve, der har sit hgjdepunkt
over middeltallet.

Det ses, at sifremt styrkerne
fordeler sig 1 et stort omrdde pa

styrken og kurven derfor blive hgj
og smal.

I figur 5 er vist to sadanne kur-
ver, reprzsenterende to styrke-
provningsserier med samme mid-
deltal men med spredningerne
henholdsvis 109% og 209%,. Denne
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Fig. 5. Fejlfordelingskurver for to proveserier med samme antal resultater, samme middeltal men
forskellige spredninger, henholdsvis 10 og 20%.
Med lille spredning samles resultaterne mest om middeltallet.
(Fra SBI sertryk nr. 32, »Betonkontrol« af civilingenier N, M. Plum).

The Gaussian distribution curve for two test series with the same number of results, and the same mean,
but with a standard deviation, which is respectively 10 and 20 percent of the mean.
(From: BETONKONTROL, by N.M.Plum. BETON OG JERNBETON, 1953, No. 1.).

begge sider af middeltallet, d.v.s.
at kvaliteten er uensartet, vil kur-
ven blive bred og lav. Dette ud-
seende svarer til stor spredning.
Er spredningen lille, d.v.s. kva-
liteten ensartet, vil et meget stort
antal af samtlige resultater ligge
i intervallerne nzrmest middel-
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figur illustrerer diskussionen
ovenfor angdende C og D og vi-
ser, at middeltallet alene ikke gi-
ver den fulde sandhed om kvali-
teten.

Dette forhold treder endnu ty-
deligere frem, nar man ikke pa
kurverne ngjes med at betragte

spredning og middeltal, men og-
sa ser pa de mindste opndede
styrker svarende til de punkter,
hvor kurverne nir den vandrette
akse til venstre for middeltallet.
(Teoretisk er det ikke rigtigt, at
kurverne, der kaldes fejlforde-
lingskurver, ndr den vandrette
akse, men vi tillader os denne til-
narmelse her).

Mindsteverdien bliver natur-
ligvis lavest, hvor spredningen er
storst — jevnfor ovenfor tilfzide
CogD.

Kraves det nu f. eks. ud fra hen-
syn til en konstruktionsbaereevne,

at en bestemt mindstestyrke skal
overholdes, ses det af figur 6, at
for at opfylde et sadant krav, ma
der, safremt spredningen er stor,
opnds et hojere middeltal af samt-
lige resultater, end det er nedven-
digt, hvis spredningen er lille. El-
ler omvendt: fremstilles ensartet
beton, kan der, nar en mindste-
styrke er kravet, arbejdes med en
lavere middelstyrke, end hvis der
fremstilles mere uensartet beton.

Dette forhold demonstrerer be-
tonkontrollens betydning meget
klart.

Middelstyrken afh@nger nem-

Fig. 6. Fejlfordelingskurver for to proveserier med samme antal resultater, spredning henholdsvis 10
og 20%, og samme mindsteveerdier (tilnermet).
For at opnd samme mindstevaerdi for s = 209 og s == 10%, ma middeltallet vaere storst i forste tilfelde.

The Gaussian distribution curve for two tesi series with the same number of results, the standard deviation

being respectively 10 and 20 percent of the mean and the same (app.) minimum limit of results.

In order to obtain the same {app.) minimum limit of results for both standard deviations, 10 and 20
percent, the mean must be the higher in the latter case.
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lig groft taget af cementmeangde

pr. m?® beton (i virkeligheden af

vand/cement  forholdet samt
hardningsomstendigheder o.3.v.
men i princippet af cementmeaeng-
den, der er den styrkegivende fak-
tor), medens spredningen forst og
fremmest afhenger af betonkon-
trollen, p& den made at sprednin-
gen kan formindskes (betonen
blive mere ensartet), nir der gen-
nemfores en effektiv kontrol un-
der fremstillingen.

En entreprener har saledes to
muligheder 1 et tilfelde, hvor en
mindstestyrke skal garanteres:

1. At spare cement ved at gen-
nemfere en effektiv betonkon-
trol under arbejdets udforelse.

II. At spare kontrol og benytte et
storre cementindhold i beto-
nen.

Valget mellem disse to mulig-
heder kan ikke geres generelt
men ma traffes i hvert enkelit til-
feelde ud fra arbejdets art og om-
fang, hvilket materiel og hvitke
materialer, der er til disposition
0.5.V.

I det vaesentlige vil det imidler-
tid vere saledes, at ved storre ar-
bejder kan det ofte betale sig at
gennemfore betonkontrollen og
opné en besparelse i cementfor-
brug.

Ved mange mindre arbejder,
der ikke ekonomisk kan bare en
omfattende kontrol, er det umid-
delbart maske mest skonomisk
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at kompensere for den sterre
spredning ved et storre cement-
forbrug.

Den tekniske udvikling frem-
over vil dog uden tvivl gd i den
retning, at en stadig sterre del af
betonfremstillingen vil ske under
anvendelse af effektiv kontrol. ~
Den samfundsmessige konse-
kvens heraf vil utvivlsomt ikke
blive en formindskelse af cement-
forbruget i Danmark, men i stedet
en foreget anvendelse af beton
som byggemateriale.

Ved den praktiske anvendelse
af de her gennemgéede principper
mi man gere sig klart, at ingen
bygherre kan forlange en absolut
mindsteverdi f. eks. af styrke
overholdt, og ingen entreprenor
kan garantere absolut at holde
sine styrker over en sadan granse.
Hertil er fejlkilderne for mang-
foldige. Proveteknikkens love
medforer, at en krevet mindste-
styrke kan overholdes med en to-
lerance pa f. eks. 1, 2, eller 5%,
d.v.s., at kun henholdsvis 1, 2,
eller 59, af styrkerne falder under
mindsteverdien.

Nér mindstestyrken med tole-
ranceprocent er fastsat ud frakon-
struktive hensyn m. v., og enire-
preneren har beregnet, med hvil-
ken spredning péa styrken arbejdet
kan udferes — erfaringer fra be-
tonkontrol ved tilsvarende arbej-
der kan benyttes hertil — kan den
nedvendige middelstyrke bereg-

nes ved hjzlp af enkle formler el-
ler udfra et diagram, der er angi-
vet i »Vejledning i betonkontrol,
side 23.

P4 grundlag af middelstyrken
kan derpa betonproportionerin-
gen foretages péd sedvanlig méde.

Det er ikke let at imedekomme
et umiddelbart enske om opgi-
velse af, hvilke spredningsprocen-
ter, man i praksis kan regne med
for betonstyrker under varierende
werader« af teknisk indsats.

Som en forelgbig orientering
kan det dog angives, at ved store
arbejder med gennemfert kontrol
af storre maengder ensartet beton
har spredninger pa ca. 8-129%, vist
sig at vaere absolut opnéelige.

Ved mindre arbejder eller ved
arbejder, der som helhed gennem-
fores med en mere primitiv tek-
nik, vil der vel i mange tilfzlde
kunne regnes med spredninger pa
ca. 15-25%,. Det er dog ifelge sa-
gens natur vanskeligt at give ge-
nerelle anvisninger netop for for-
hold, der betinger stor spredning,
bl. a. fordi det hidtidige erfarings-
materiale fortrinsvis omfatter byg-
gepladser, hvor en meget ensartet
kvalitet er tilstreebt ved hjzlp af
omfattende betonkontrol.

Et eksempel pa den gkonomi-
ske betydning af lille spredning
opndet ved effektiv betonkontrol
er givet i »Vejledning i betonkon-
trol« pa side 27. Ved et storre be-
tonarbejde var forlangt en mind-

stestyrke pa 350 kg/em® med en
toleranceprocent pa 1 (d.v.s. det
tolereredes, at indtil 19, af styr-
kerne i provelegemer faldt under
mindstevardien). Arbejdet kunne
gennemfores med en spredning
pa 40 kg/em? i kraft af en omhyg-
gelig betonkontrol. Den nedven-
dige middelstyrke under disse
omstendigheder blev 445 kg/em?.

Ved en arbejdsudferelse med
ringe kontrol métte der her regnes
med en spredning pd ca. 80
kgfem?, hvilket ville svare til en
nodvendig middelstyrke pa 535
kg/cm?.

Denne nedvendige forogelse af
middelstyrken med ca. 209% kan
regnes at svare til en forogelse af
cementmengden pad ca. 209%.
Fordyrelsen herved ville vare ca.
7 kr./m® beton, eller i dette til-
felde et belpb, der langt oversteg
udgifterne til betonkontrol.

Styrken af 28-dogns terninger
er ovenfor benyttet som eksempel
ved gennemgangen af det stati-
stiske grundlag for vurdering af
proveresultater. Dette grundlag
er imidlertid det samme ved en-
hver prevning, der giver talver-
dier til bedommelse af egenska-
ber, f. eks. ogsa safremt en reekke
sigteanalyser foretages til bestem-
melse af gruskornkurvens fin-
hedsmodul og dennes variation,
ved bestemmelser af ngjagtighed
ved vandtilsetning, betonens
vand-cementforhold o.s.v. De til-
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iadelige — eller opnéelige — spred-
ninger ved de forskellige prav-
ninger er omtalt i »Vejledning i
betonkontrol«. Her vil en detail-
leret gennemgang fore for vidt.

I stedet skal opmearksomhe-
den til stut henledes pd, at mulig-
hederne for at udnytte kontrol-
resultater 1 praksis ikke alene er
betinget af, at resultaterne vurde-
res rigtigt, og pravningen udfores,
sa vurderingen kan foretages.

2. Krav til betonen

Kontrollens nedvendighed ma
ogsd fremgd af de krav, der i be-
tingelser og kontrakt stilles til be-
tonegenskaberne, ellers bliver be-
tonkontrol kun en overfladig ud-
gift pa det enkelte arbejde.

Det naste afsnit indledes der-
for med en behandling af proble-
mer ved formulering af krav til
betonegenskaber og betonfrem-
stilling.

Requirements for concrete properties

Den ingenier, som omhygge-
ligt og maske endda ved hjelp af
skriftskabelon skriver »Beton 1:
2Y%:3%«, »Betonstyrke 300 kg/
cm2« eller endnu enklere blot
»Beton 300« pd en bygningsteg-
ning, har hermed formuleret et
krav til betonens kvalitet. Hvis
disse angivelser rummer de ve-
sentligste — eller eneste — krav til
betonen, er det imidlertid ikke
gjort serlig godt.

Bygherren er ikke ud fra blan-
dingsforhold mellem cement, sand
og sten, udefinerede styrkekrav
eller blot en typebetegnelse sikret,
at den hardnede beton opnér de
egenskaber, som ma vere forud-
sat i projektet.

Entreprenoren kan ikke péa
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grundlag af sidanne angivelser
tilrettelzegge en betonfremstilling,
der er rationel i bade teknisk og
gkonomisk henseende.

Endelig kan den tilsynsforende
blive stillet over for meget store
vanskeligheder, safremt det bli-
ver hans opgave ud fra beton-
kontrolresultater at vurdere, om
disse upraecise kvalitetskrav er
opfyldt.

Beton 1:2%:31,

Et forud fastsat blandingsfor-
hold mellem cement, sand og
sten er meget lidt vejledende med
hensyn til den fwmrdige betons
styrke, teethed og andre egenska-
ber. Som bekendt afhenger styr-
ke og tethed fortrinsvis af beto-
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nens vand-cement-forhold (liter
vand pr. kg cement). Til cemen-
tens hardning forbruges en vand-
mengde, der svarer til et vand-
cement-forhold pa ca. 0.25-0.30.
Resten af vandet tjener kun til at
gore den friske betonmasse til-
strekkelig smidig og bearbej-
delig.

Den nedvendige vandmeangde
for at fi en fastsat bearbejdelig-
hed - stiv til beton, der vibreres,
bledere til hidndstampning - af-
henger overvejende af grusets
kornkurve, og mest af sandets.

Hvis vandmeangden nu under
et stobearbejde holdes konstant,
medens sandets kornkurve vari-
erer, vil konsistensen variere, og
betonen blive uensartet kom-
primeret.

Hvis konsistensen holdes kon-
stant, og sandets kornkurve va-

Fig. 7. Svelningskurve for en sandprove, d.v.s.
den kurve, der viser sammenhang mellem sandets
fugtighed (1% al torveegt) og rumfang. Det bemaer-
kes, atsvelningskurvenvarierermed sandets korn-
kurve.

Swelling curve for a sample of sand, i.¢. the rela-
tionship between fumidity (percent of dry weight)
and volume of the sample. The curve depends on
the particle size distribution of the send.

rierer, ma vandmangden regu-
leres. T sa fald vil vand-cement-
forholdet variere og dermed den
ferdige betons styrke og tathed.

Er blandingsforholdet som
ovenfor pa forhand opgivet ved
rumfangsblandingsforhold, m4
det yderligere tages i betragtning,
at sandets rumfang kan vere
sterkt varierende, afhengig af,
om sandet er tert eller fugtigt.
Selv om der afmales noejagtigt fra
blanding til blanding, og det er
en konstant mengde fugtigt sand,
der benyttes, kan det vere en
sterkt varierende mengde tort
sand, som vist pd figur 7, der vi-
ser sammenheeng mellem en sand-
proves rumfang og vandindhold.
Bade det virkelige blandingsfor-
hold mellem de faste stoffer og
vand-cement-forholdet kan under
disse forhold variere betydeligt
pd ukontrolleret made.
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Forud fastleggelse af rum-
fangsblandingsforhold er derfor
en overordentlig grov filn®r-
melse til begrebet kvalitetskrav
til haerdnet beton.

Betonstyrke 300 kg/cm?®

Forsavidt forekommer det me-
re hensigtsmaessigt ~ i hvert fald
nar der er tale om bzrende kon-
struktioner — at stille krav om en
bestemt styrke af den herdnede
beton, f.eks. som nevnt 300 kg/
cm?. Betonstyrken betinger jo i
mange tilfelde bereevnen af
konstruktionen og indgar i be-
regninger af spendvidder, di-
mensioner 0.s.v. Bygherrens in-
teresse er, at konstruktionen kan
benyttes til sit formal, d.v.s. at
sojlen kan beere etageadskillelsen,
at gulvet kan beare maskinerne
m.m. Det kan principielt set
vere ham ligegyldigt, med hvil-
ken grussammensa&tning, cement-
mengde eller bearbejdningsme-
tode dette opnas, safremt kvali-
tetskravet til den ferdige beton
er udtrykt pracist og entydigt.

Det er der imidlertid ikke tale
om, hvis der blot stir »Beton-
styrke 300 kg/em*« pd tegnin-
gerne eller i beskrivelsen.

Er der ment styrke af betonen
i det ferdige bygvark eller styr-
ken af provelegemer?

Hvilken provemetode skal be-
nyttes til at bestemme styrken?
Der kan benyttes mange forskel-
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lige, og resultater opnéet pa een
méade kan ikke uden videre sam-
menlignes med styrkeresultater,
opnaet pa andre mader.

Hvilke dimensioner skal pro-
velegemerne have, hvordan skal
de fremstilles og lagres, hvor lang
tid efter fremstifllingen skal de
proves, og hvordan skal prav-
ningen udferes? Udover dette
rent praktiske om prevningen,
som arbejdspladsen (betonkon-
troflanten) ma have afgjort, ma
der i forvejen veere tenkt pad vur-
deringen af preveresultaterne som
nermere omtalt 1 afsnit 1.

Endelig mi det veere fastlagt,
hvor mange provelegemer, der
skal stobes pr. gang, og hvor ofte
det skal ske.

Det ses altsa, at det tilsynela-
dende enkle og letforstaelige
krav: »Betonstyrke 300 kg/em*«
i virkeligheden er temmelig upre-
cist og derfor rummer mange
muligheder for uens fortolknin-
ger.

Beton 300

Nogle mener hermed beton-
styrke 300 kg/em?®, andre at be-
tonen skal fremstilles med 300
kg cement pr. m® beton. Det kan
vere pinligt, hvis den projekte-
rende mener det ene og entrepre-
noren det andet, og uoverens-
stemmelsen forst opklares, nar
arbejdet er i gang eller fuldfert.
Menes der cementindhold pr. m?

beton, kan der herom siges om-
trent det samme som ovenfor om
rumfangsblandingsforhold. Nem-
lig at der kan fremstilles beton
af overordentlig ringe kvalitet,
selv om cementindholdet er sd
relativt stort som 300 kg pr. m®
beton.

Formulering af krav

Ethvert krav i kontrakt eller be-
tingelser til materialers, materiels
og betons egenskaber skal beskri-
ves entydigt. Stilles der f. eks. krav
til styrken, ma det gores klart,
hvilken styrke, der menes.

Det md angives, hvilken mdle-
metode, der skal benyttes. Ler-
indhold i sand, luftindhold i be-
ton og andre egenskaber kan
hver for sig males med forskellige
metoder og hjelpemidler. Det er
ikke sikkert, at to forskellige me-
toder giver samme resultater
eller resultater, som overhovedet
kan sammenlignes.

Der mad fustswttes en talverdi for
den  beskrevne egenskab, f.eks.
som middeltal eller som mindste-
vardi, og der md angives regler for,
hvorledes  proveresultaternes tal-
veerdier skal vurderes [ forhold il
den forud fastsatte veerdi.

Disse betingelser for at formu-
lere krav til betonen pa en for-
nuftig made er kort sammenfat-
tet 1 nedenstdende tabel 2.

Mange vil maske mene, at si
indgdende overvejelser for at
stille betingelser til betonarbejdet
stilfer s omfattende krav il
manden pa tegnestuen, at det
hele bliver altfor besvarligt. Nu
er disse besverligheder jo ikke
opfundet af vejledningens forfat-
tere. 1 virkeligheden er proble-
merne hidtul i mange tlfelde
ganske vist blevet holdt uden for
projekteringen, men til gengeld
presenterer de sig uvagerligt pa
byggepladsen under arbejdets ud-

Tabel 2
Definition Beskrivelse af egenskab
Provemetode Beskrivelse af méalemetode
. Bestemmelse af middeltal eller

Talverdi . .

mindsteverdi
’ Angivelse af regler for vurdering

Afvigelser af proveresultater i forhold til

den krevede talverdi
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forelse og ma diskuteres og afge-
res ved stobestedet eller pa byg-
gemeder.

Teknikkens udvikling indenfor
byggeriet stiller imidlertid pa
mange omrider problemet sa-
ledes, at arbejdspladsen ma af-
lastes for disse grundizggende
problemer, der ber vere klaret,
for arbeidet pabegyndes.

Heller ikke henvisninger til
normerne er tilstraekkelige til at
undgd den detaillerede planlag-
ning af betonkravene som en del
af projekteringen.

Normerne tager ikke sigte pa
den enkelte arbejdsplads serlige
forhold.

Lad os eksempelvis se pd om-
fang af prevning i denne forbin-
delse.

Omtang af prevning

For styrkeprevning kraver DS
411 (s. 30-31) folgende:
»Klasse B: Det tilrddes, at der ud-
Jores mindst 3 praver for hver 150
m® eller pdbegyndt 150 m3 beton«.
»Klasse A: Der skal udfores
mindst 3 provelegemer (terninger
eller bjeelkcer) for hver 150 n® eller
pdbegyndt 150 m® beton..... «
Hvis et arbejde er af en sddan
karakter, at der ialt méaske skal
stobes nogle tusinde m® beton,
men fordelt over s lang tid, at der
stobes mindre end 150 m? pr. uge,
ma der tilfojes bestemmelser om,
at der for eksempel skal stobes
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mindst 3 terninger pr. arbejdsuge.
Ved et andet arbejde stobes maske
gennem maneder 20 m® beton pr.
time. Dette vil stille helt andre
krav end ved en mindre koncen-
treret betonproduktion til hyppig-
heden af smtmalshestemmelser,
sigteanalyser, fugtighedsbestem-
melser m.v. for at muliggere ret-
tidige indgreb og @ndringer i be-
tonegenskaberne og dermed sikre
en ensartet kvalitet.

Problemerne om kontrollens
omfang kan og ber klares inden
arbejdets pabegyndelse. Den, der
skal foretage betonkontrollen,
ma foruden den her omtalte vej-
ledning have projektets lokale
rkogebog« i hinden med et de-
tailleret provningsprogram.

I »Vejledning i Betonkontrol«
er i tabel 7 givet en oversigt over
krav til betonfremstilling (i til-
slutning til omtalen i teksten, side
39-56). Denne tabel kan direkte
benyttes som arbejdsgrundlag ved
udarbejdelse af provningspro-
grammer.,

De forskellige provninger er
inddelt i hovedgrupper — materi-
aler, materiel og beton — men er
desuden karakteriseret ved ro-
mertal I, II og III. Disse gruppe-
betegnelser kan kort beskrives
saledes:

Gruppe I omfatter prover af
egenskaber, der varierer meget,
og hvis variationer har betydelig
indflydelse p& betonkvaliteten.

Endvidere herer hertil simple
kontrolmetoder pa& provninger,
der ikke er swerlig palidelige. Pro-
ver i gruppe I foretages daglig el-
ler pr. 10 m® beton.

Gruppe II omfatter prover af
egenskaber, der kun varierer lidt,
og som er af mere underordnet
betydning. Endvidere nogle mere
besvarlige provninger, der er kon-
trol pa mélinger 1 gruppe L. Pro-
ver i gruppe I foretages ugentlig
eller pr. 100 m? beton.

Gruppe IIT omfatter justerings-
prever eller praver til godkendel-
se af egenskaber, som ikke @ndres
nevnevaerdigt under forlegbet af
et enkelt betonarbejde. Prover i
gruppe IIT foretages ménedligt
eller pr. 1000 m? beton.

I omstaende Tabel 3 er vej-
ledningens tabel 7 gengivet i en
forenklet udgave. Det er her kun
vist, hvorledes de forskellige prov-
ninger af egenskaber ved materia-
ler, materiel og beton fordeler sig
i grupperne I, IT og IT1.

I den originale tabel 1 vejlednin-
gen er desuden 1) henvist til ved-
kommende tekstafsnit i bogen, 2)
givet en kort definition af den
egenskab, der males, 3) givet ret-
ningslinier for vurdering af de
malte egenskaber hvor dette er
muligt og 4) henvist til bestem-
melser 1 DS 411 eller til erfaringer
fra praksis i tilfeelde, hvor norm-
bestemmelser ikke foreligger. I

disse sidstnevnte tilfelde mé ret-
ningslinierne i meget bogstavelig
forstand opfattes som vejledende.

Lokalt betingede forhoid kan
meget vel gore det hensigtsmas-
sigt at afvige fra vejledningens
forslag, og det bor i denne forbin-
delse bemarkes, at intet vil vaere
mere velkommen, end at folk fra
praksis offentligger deres tilsva-
rende erfaringer og synspunkter,
saledes at disse problemer senere
kan tages op til en bredere diskus-
sion og fastleggelse af mere auto-
ritative bestemmelser.

Iovrigt skal generelle retnings-
linier for omfang af provning ved
ethvert (storre) arbejde afviges i
2 tilfeelde.

For det forste skal der i den
indledende periode af stebearbej-
det udtages relativt mange prover,
indtil en vardering af variationer
i egenskaberne af materialer og
beton kan foretages, siledes at
middeltal og spredning for de for-
skellige malinger kan vurderes
tidligt. For det andet skal prov-
ning udover det fastlagte program
altid ske, sdfremt man far mistan-
ke om eller konstaterer fejl ved
betonfremstillingen, sledes at de
fornedne @ndringer kan ske tid-
ligst muligt.

Registrering af maleresultater

Bagsiden af en tendstikeske
eller veeggen i formandsskuret er

21

it



rsisk kvalitet
- kalkindhold

£

H

- fillerindhold
— kornform

1000 m® beton
— lerindhol

GRUPPE 11

mdl. etler pr.
Afmaling af sand og sten

Afmaling af vand
Blanding

Sand
Sand og sten —

hold

fylde ogned-
dyknings-
koeflicient 1)

— normstyrke
Sand og sten — kornvegt-

— humusind-

GRUPPE 11
ugl. eller pr. 100 m?® beton

Herdnet beton ~ styrke

Cement
Sand

indhold 1)

tal %)

— konsistens
— luftindhold

GRUPPE I

dgl. eller pr. 10 m® beton
Sand og sten ~ fugtigheds-

Frisk beton - vand-cement-

MATE-
RIALER
BETON

MATERIEL
1y ikke medtaget i vejledningen. Er mellemled ved ?).

Tabel 3. Oversigt over prevning af betonegenskaber.

ikke egnet til udregning eller re-
gistrering af proveresultater ved
betonkontrol.

Hvis kontrollen skal udnyttes,
og resultaterne kunne vurderes,
mé alle notater foretages syste-
matisk. Bedst orden 1 tingene far
man ved at benytte trykte blan-
ketter, hvori kun selve méleresul-
taterne skal noteres og beregnin-
gerne, der alle er meget enkle,
indferes. Dansk Ingeniorforening
har allerede for ca. 7 ar siden ud-
sendt en rekke trykte blanketter
til brug ved betonproportione-
ring, herunder en blanket A3 til
kornkurvebestemmelse. 1 nar
fremtid udsendes tre nye blan-
ketter til benyttelse ved beton-
kontrollen. De bliver udarbejdet,
sd de 1 udformningen svarer noje
til de, der allerede foreligger. En
blanket, gengivet i udkast som
fig. 8, omfatter daglig kontrol,
d.v.s. gruppe T 1 Tabel 3, side 22.
En anden, gengivet i udkast som
fig. 9, omfatter ugentlig kontrol,
d.v.s. gruppe II, dog med und-
tagelse af 1} kornkurvebestem-
melse, hvortil serlig blanket som
nevnt findes, 2) humusprove,
som ikke udtrykkes i tal og 3) ce-
ments normstyrke, der foreligger
1 szerlig attest fra en proveanstalt.
Den tredie blanket, gengivet i ud-
kast som fig. 10, omfatter prov-
ning af materiel, d.v.s. afméalings~
nojagtighed af vandtank, afvej-
ningsngjagtighed af vagte for

sand og sten samt bestemmelse af
den friske betons ensartethed,
d.v.s. kontrol af blandemaski-
nens blandeevne.

Benyttelse af blanketterne giver
overskuelighed og orden i det
daglige arbejde for betonkontrol-
lanten og dokumentation ved
krav om @ndringer ved beton-
fremstillingen.

Biade betonkontrollanten og
den ledende tekniker, der maske
ikke hver dag er pa arbejdsplad-
sen, har imidlertid udover denne
»dagbogsregistrering«  brug for
en vurdering af kontrolresulta-
terne for det samlede arbejde.

Dette opnas bedst ved at ud-
nytte de enkelte resultater fra
blanketterne til samlede grafiske
fremstillinger.

I vejledningen er pa side 74 vist
en sadan oversigt, her gengivet
som fig. 11. Den er udarbejdet af
civilingenier P. Nerenst og om-
fatter en ofte ugers periode af et
storre arbejde.

Hvis malingerne fra dag til dag
optegnes pa denne méde, har man
altid et overblik over, om alt for-
lober programmaeassigt eller m®n-
dringer er nedvendige, — og nar
et arbejde er afsluttet stof til ef-
tertanke med henblik pa plan-
legningen af nye arbejder samt til
en interessant artikel i »Beton-
Teknike,
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Fig. 8. Forsiag til blanket for daglig kontrol af frisk betons vandindhold, luftindhold og konsistens, Fig. 9. Forslag il blanket for ugentlig bestemmelse af kornvagtfylde og fugtighedsindhold i grus.

Design of form for daily control of water content, air content and consistency of green concrete.

Design of form for weekly determination of specific gravity and humidity of aggregates.
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Bisndertype: (U piser Blangetid: 9O sek
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10 Gement 1 tuft [9): 0,68 g 313 - 400 - 338 -
11 Rumfang af tuftfri beton [3+ 6] mi - 109¢ - 12772, — 10977
12 Rumfang af beton =403 x {11] m) (1332 — 1315 — 1 12 —
13 Gementindhold 103 x [10]:{12] kg/m| R7E — 304 238 _
Type: verti cal Hormal indstitling: 555
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3 4 5 . 6 ”
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69,5 555 + 5 ° 25 a
69,0 55,0 e} +5 O 25
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Fig. 10. Forslag til blanket for mdnedlig kontrol af blandeevne og vandtankes ngjagtighed.

Design of form for monthly control of the accuracy of water containers and the quality of mixers with
respect to the homogeneiry of the green concrete.
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Fig. 11. Eksempel pd diagram-fremstilling af de vigtigste betonegenskaber. De lodrette stiplede
linier angiver sammenhorende prover. Bemark styrkeresultaternes »forsinkelse« i forhold til prove-
resultaterne fra den friske beton.

Graph of concrete properties measured through an cight-week s-period of work. The test results of
strength are delayed compared with the tests of the green concrele.



Hvem skal foretage kontrollen?

Vejledningen er ikke specielt
skrevet for bygherrens tilsynsfo-
rende eller specielt for entrepre-
norens arbejdsleder. Den henven-
der sig til begge parter, og uanset
hvem kontrollen pahviler, ma ar-
bejdet gores pd en rationel mide,

I vejledningen tages heller ikke
stilling til, om bygherren eventu-
elt gennem sin tekniske sagkyn-
dige skal foretage kontrollen af
entreprenarens (sxlgerens) vare,
eller om bygherren skal stille sine
kvalitetskrav til den herdnede
beton (bygvarket), saledes at en-
treprenpgren bliver nedt til og
okonomisk interesseret i selv at
kontroliere sin betonfremstilling.

Begge principper har deres na-
turlige plads i de tekniske organi-
sationsformer, vi har her i landet.
En bygherre, der selv har en om-
fattende teknisk organisation,
som f. eks. visse offentlige insti-
tutioner, vil som regel foretrekke
selv at varetage kontrollen. I an-
dre tilfeelde foretreekkes den an-
den metode.

Det afgorende er, at kontrollen
gennemfores.

Slutning

Bet har varet hensigten med
denne artikel at omtale nogle
grundleggende problemer 1 for-
bindelse med betonkontrol - der-
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imod ikke konkret at gennemgd
og kommentere de forskellige
krav 1l betonegenskaber og me-
toderne til deres provaing. Disse
ting er fyldestgorende og detaille-
ret behandlet 1 »Vejledning 1 Be-
tonkontrol«, og en yderligere ud-
dybning af disse emner kan sik-
kert mest hensigtsmeassigt ske,
nar vejledningen har varet sin
pravetid igennem hos fagets prak-
tiske udevere,

Med hensyn til anvendelse af
statistiske metoder 1 betonkon-
trollen gzlder, at praktikerne i
hvert enkelt tilfelde indgiende
mé overveje muligheder og me-
toder. Det eksisterende erfarings-
grundlag pa dette omride er nyt
og for utilstreekkeligt til, at vej-
ledningen — og langt mindre den
her foreliggende artikel — har
kunnet give skematiske regler som
generelt anvendelige under de
steerkt  varierende  betingelser,
hvorunder betonfremstilling fore-
gar. Der er imidlertid nu forelagt
et arbejdsgrundlag, som kan be-
nyttes til at gore betonkontrollen
mere ensartet og bedre navnlig
ved storre betonarbejder. Efter
forfatterens opfattelse kan denne
udvikling ogsa fremmes ved at
benytte materialet til uddannelse
af serlige betonkontrollanter, som
helt ud mestrer denne vigtige side
af produktionen. Hvad enten
disse uddannes og ansettes hos
de implicerede parter i produk-

tionen, d.v.s. projekterende eller  gig placering 1 produktionen, vil
entreprenpgr, eller de far uddan-  deres virksomhed kunne blive en
nelsen ved de tekniske undervis-  veerdifuld del af begrebet rationel
ningsinstitutioner og en uafhen-  betonkontrol.

ENGLISH SUMMARY
Part 1.
The Danish National Fnstitute of Building Research has recently published its divec-
tion No. 27: »Recommendations for the Control of Concretex< This booklet intends
to serve as a manual for control on the building site of concrete quality. It therefore
contains detailed descriptions of all methods for such control, generally used in Den-
mark. The booklet covers also such subjecis as e.g. the application of statistical
methods by evaluation of test results. It furthermore deals with the guestion of require-
ments for the wanted guality of:
1) The raw muaterials, i.e. cement, water, aggregates and admixtures,
2) The mechanical equipment for concreting,
3) The green concrete,
in order to obtain the adeguare guality of ihe hardened concrete ie., the structure
in function.
This article treat some of the basic problems of the control in o rather popular way
with special attention paid to the question of a proper evaluation of test results by
means of statistical principles.

Part 2.
Sufficient safeguards against bad and widely varying qualities of the hardened con-
crefe cannot be obtained on the basis of incomplete specifications for the concrete as
e.g. mix proportioning by volume, unspecified strength values, or simply a tvpe
designation.

A proper formulation of requirements for any properiy under control should com-
prise:
1. A full definition of rhe property )
2. Determinarion of the method of measurement
3. Numeric vailue to be obtained specified as either mean or minimum value
. Rules for evaluarion of rest results compared with the specified numeric value.

£

The problem of frequency of the different rests is treated, The tests are divided into
three sections:
Section I comprises control of properties expected to be much varving and which are
highly influencing the concrete qualitv. Such resis should be carried out daily or per
10 cubic meter concrete.
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Section H comprises conirol of properties expected to show only minor variations and
afso some more troublesome tests serving as a control on measurements of section 1.
These tests should be carried our weekly or per 100 cubic meter concrete.

Section HI comprises tests of adjustments and control of properties considered rather
invariable through a single job. These tests should be carried out monthly or per 1000
cubic meter concrere.

1t is finally recommended io make all registrations on printed standard forms, issued
by the Danish Association of Civil Engineers, and to prepare graphs from the registered
dara in order to obtain a continuous survey of the concrete quality.
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I normer og betingelser for udforelse af
beton- og jernbetonkonstruktioner stilles
som regel en raekke krav til betonens og
delmaterialernes egenskaber. | en vis ud-
strzkning er definitionerne imidiertid ofte
ufuldstendige og de tilsvarende preveme-
toder ikke normerede,

SBI har derfor fundet det rimeligt at ud-
arbejde denne vejledning, der indeholder
en savide mulig fuldstzndig gennemgang af
problemerne.

Vejledningen indeholder forst en ramkke af-
snit beregnet for de ingenigrer, der skal
skrive betingelserne for betonarbejdet og
tilrettelzgge betonkontrolien. | det forste
af disse afsnit omuales forudsztningerne for
betonkontrollen, d.v. s, de almindelige be-
tingelser for kvalitetskontrol, de berontek-
nologiske forudsztninger, vurdering af pre-
veresultater samt skonomien, Videre be.
handles i andet afsnit kravene til materiei,
materialer og beton samt formuleringen af
disse krav, og i tredie afsnit omtales tilret-
teleggelsen af betonkontrolarbejdet, her-
under omfanget af kontrollen, indretningen
af betonlaboratoriet samt udarbejdelse af
blanketter,

De sidste mere populmre afsnit vedrerer
selve pravningen pd byggepladsen, og der
gives her detaillerede oplysninger om pra-
veudtagning, preveudstyr, fremgangsmiéde
og beregning. Afsnittene omfatter provning
af materiel, materialer og beton.

Til sidst findes en udferiig litteraturliste.
Efter aftale med Dansk Ingenisrforening
fremtraeder bogen i sit udstyr som et sup-
plement til de af DIF i 1951 udgivne hind-
beger: Beton |, 1 og UL
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