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FORORD

Mit arbejde,med betonproportionering ho-
vedsagelig pé& en betonelementfabrik har
givet en rzkke erfaringer vedr. ‘tilslags-
materialernes og blandingsforholdets be-
tydning for betonens bearbejdelighed, styr-
ke og elasticitetsmodul.

En erfaring er, at der er en ¢gvre granse
for, hvor mange sten en beton mé& indeholde
for at betonens bearbejdelighed skal vare

i orden.

Denne ¢vre granse kan for forskellige sten-
materialer bestemmes ud fra prgveblandin-

~ger, men den kan ikke aflases af materia-

lernes kornkurver.

En anden erfaring er, at man med fastholdt
stenma&ngde kan variere sand/cement-forhol-
det indenfor vide granser, uden at beto-
nens vandbehov @ndres vasentligt.

Dette proportioneringsprincip gav to for-
dele. For det fgrste, blev trykstyrken en
retliniet funktion af cementm®ngden, og
for det andet, blev betonens elasticitets-
modul konstant for beton med samme til-
slagsmateriale og samme stenmangde.

Sandets egenskaber afgjorde, hvilke yder-
graenser for sand/cement-forholdet der kun-
ne anvendes.

De ovennavnte linearitetsfanomener &bner
mulighed. for sivel at udvikle en rationel
proportioneringsteknik, som for en sikre-
re forudsigelse af betonens egenskaber.

P& denne baggrund har jeg taget hulrums-

diagrammer op til ny behandling, i hdbet

om, at disse diagrammer kan afspejle gyl-
dighedsomradet for mine erfaringsresulta-
ter.

Rapporten skal ses som et indledende ar-
bejde, hvor konstruktion og anvendelse af
hulrumsdiagrammer er. behandlet tillige med
en ny malemetode til bestemmelse af tgr-
blandingers hulrumsindhold.



IT

Den beskrevne malemetode er udviklet i
forbindelse med mine undersggelser af va-
cuumpakning af tgrblandet cementmgrtel.
Disse undersggelser indgar i instituttets
projekt "Momentstive samlinger mellem pra-
fabrikerede jernbetonbjalker og/eller
-sgjler", hvortil der er modtaget stgtte

“fra Statens teknisk+=videnskabelige Forsk-
ningsrad.

Instituttet for Husbygning
. september 1976
N.-O. Hilbert
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C = Prgvens cementmangde (é)
S = Prgvens sandmangde (9)
St = Prgvens stenmengde (9)
P, = Prgvens vegt ekskl.pose (9)

P, = Prgvens vagt under vand inkl.pose (g)

P; = Opdrift pd prgvens hulrumsvolumen (g)

Pp = Plastposens vagt (g)

V. = Prgvens totalvolumen (Cm?)
V, = Prgvens hulrumsvoluﬁen (cm?)

Y = Vegt pr. volumenenhed faststof (g/cm?)
Vo= %~= Faststofvoiumen pr. vagtenhed (cm3/g)

Index til vy og v:
c for cement

p for plastpose
s for sand

st for sten

d °g a_ = faktorer defineret ved

V- =0a Cv + o Sv
v C C S S

0
<

Q
<



I denne rapport beskrives hulrumsdiagram-
mer for t¢rblandinger af cement og tilslags-
materialer, og en vacuummetode til maling

af hulrumsindhold.

Bestemmelsen af tgrblandingers hulrum sker
normalt ved beregning udfra vagten af et
bestemt volumen stampet tgrblanding og del-
materialernes massefylder.

I rapporten beskrives en vacuummetode, hvor-
ved hulrumsindholdet bestemmes som fglger:

En plastpose fyldes med en tgrblanding og
anbringes i et vacuumkammer, hvor luften
pumpes ud, hvorefter posen lukkes lufttet.

. Nar pre¢ven tages ud af kammeret, presses

posen sammen omkring prgven, som derved kom-
primeres med et ydre tryk pa ca. 1 atm..

Prgven vejes nu over og under vand, hvorved
vegt og rumfang bestemmes.

Der stikkes hul p& posen under vand, hvorved
der tranger vand ind i prgvens hulrum, og
hulrumsvolumet males som formindskelsen af
opdriften pa prg¢ven.

Vacuummetodens fordele fremfor den g®ngse
volumenmetode er, at den er hurtigere, hul-
rumsindholdet mdles direkte, og prgvernes
komprimering er reproducerbar.

Vacuummetoden kraver imidlertid et bekoste-
ligt udstyr, en vacuumpakkemaskine koster
ca. 15.000 kr. Metoden kan derfor kun kom-
me pd tale, hvor der skal udfgres hulrums-
bestemmelser i stort omfang.



1-—VACUUMMETODE-TILMALING AF HULRUMSINDHOLD

l.1. Fremstilling af vacuumpakkede prgver

Til fremstilling af prg¢verne skal der bru-
ges en vacuumpakkemaskine. En sddan maski-
ne kan svejse en plastpose lufttet sam-
men inde i et kammer med vacuum. Ved hjslp
af maskinen kan man sdledes f& en lukket
pose med f.eks. cement + sand, hvori luft-
trykket er meget lavt.

Vacuumpakkemaskiner fremstilles til vacuum-
pakning af levnedsmidler. Til forsggene her
er anvendt en maskine med gennemsigtigt
akryllag og en pumpeydelse p& 28 m°/time.
Til mdling af vacuumet i maskinens kammer
er der anvendt et Leybold vacuummeter, type
‘Diavac normal. / ]
Vacuumpakkemaskiner kan normalt etablere
99,6% vacuum i kammeret, d.v.s. 0,4% af

760 Torr = 3 Torr. Ved forsggene ér poser-
‘ne lukket ved et tryk pad 3 Torr.

Plastposer til vacuumpakning fremstilles

af plastlaminat i mange stgrrelser. Til
forspgene -er anvendt.en posestgrrelse

pPa 130 x 230 mm af laminat 70 um polyethy-
len indvendig og 20 ym nylon udvendig.
Idet massefylden af polyethylen er 0,92
g/cm® og massefylden af nylon er 1,15 g/cm?,
bliver posens massefylde

_0,92+70 + 1,15+20

_ 3
' 1 . -
v, =,967§7ﬁ-§;1,03}cm?/g'u 1.0 cm?/g.

Vacuumpakning af tgrblandinger. Under etab-
leringen af vacuum i prgven skal posen sti
'skrdt, ca. 45°, for at fine partikler ikke
skal trzkkes ud med luften. Desuden skal
materialerne vare helt tgrre, fordi trykket
passerer mattede vanddampes tryk wed 20°C
(17 Torxr).

Selv med 0,5% fugt i sandet flyver sandet
ud af posen, ndr kogetrykket passeres.

Den her anvendte posestgrrelse kan rumme
ca. 400 cm?® store prgver.

Eksempel pd trykforholdene i en prgve.

Prgvestgrrelse 400 cm® hulrum 25%
Posevolumen 600 cm® 1lukket ved 3 Torr



Tilstand i lukkegjeblikket:

Luftvolumen: 600-400+100 = 300 cm?®
Tryk : 3 Torx’

Tilstand ved normaltryk udvendig:
Luftvolumen: 100 cm®

: . 300, _
Tryk | : 100 3 Torr=9 Torr

Det udvendige tryk til komprimering af
prgven er: 760=-9
a.—igb—- = 0,99 atm ~ 0,1 MN/m?

Da posen lukkes ved et tryk p& 3 Torr,vil
der efter vandindtrangningen vare en lille

- luftrest. o . .
Luftrestens volumen ved normaltryk er:
v 3 _ .
760 300 = 1,2 cm

Metodens fejlkilder

Der skulle efter ovenstdende vare en syste-
matisk-fejl i hulrumsbestemmelsen pa 1,2%.
Denne fejl er ikke verificeret pa anden ma-
de, og fejlen er muligvis noget mindre idet
luftrestens vanddampindhold vil kondensere.
Visuelt observeres der ingen luftrest ved
- vandindtrangningens afslutning.

Et andet forhold er,at hulrumsmé&lingen med-
tager hulrum i. porgse korn.

Metodens tilfzldige fejl er udregnet i ek-
sempel 1, hvor spredningen pd middelvardien
af 3 uafhangige bestemmelser af hulrumsind-
holdet ligger mellem 1,1 og 3,4%. Denne fejl
skyldes hovedsagelig uens blanding.

1.2 Vacuummetodens,méiedata

Udfra de vacuumpakkede prgver bestemmes
fglgende data ved vejning over og under vand:

Pp (g) = Posens vagt
P1+Pp(g) = Vagt af prgve inkl. pose
P, (g) = Vagt af prgven under vand

P, (9)

I

Vagt af det vand, der erstatter
pr¢vens hulrum, nar der under
vand stikkes hul i posen.

P, mdles direkte som opdrift-

formindskelsen ved vandindtreng-
‘ningen.

Udfra disse data kan fglgende stgrrelser
beregnes:



Tt_(P'*'P) Y=

1 p P N
Volumen af prgve + pose:
(P1+Pp Pz)vV Pp vp Vt

v/
v

Prgvens volumen =

_ _ _Vp)
Vt = [Pl P2+ PP(ZL v, ]v

Prgvens hulrumsvolumen=vv==P3v

De poser, der er anvendt i de efterfglgende
eksempler, har v, = 1,0 cm3/g, og Pp==5 g.

Settes v, = 1,0 cm®/g, fas:

Prgvens vagt Pl = (P1+PP)-5 (g)
Prgvens total-~ V, = P.-P. (cm?®)
volumen 2 1 2
Prgvens hulrums- V = P, (cm?)
volumen
Pl
Faststoffets: masse- = =T (g/cm?)
' fylde 17 F

1.3 Hulrumsdiagrammers koordinater

Cv_+ Sv
o] S

T.C.Powers har i "The Properties of Fresh
Concrete" (1968) vist, at hulrum som funk-
tion af blandingsforhold med fordel kan af-
bildes som beskrevet nedenfor.

o O o o o o o o o +

Sv
. S

Cv +Sv

Flgur 1. Hulrumsdiagram for blandinger
af Cement (C) og Sand (S)



Sv
X = C\)'+E;\) , d.v.s. sandets faststof-
c s volumen i forhold til fast-
stofvolumet af cement +

sand.
VV :
y = cv F sV d.v.s. blandingens hulrum
c s i forhold til faststofvo-

lumet af cement + sand.

Udfra prgver med ren cement (x=0) ‘bestem-
mes cementens massefylde og ud fra pr¢ver
med rent sand (x=1) bestemmes sandets mas-
sefylde.

For en vilkdrlig pr¢gve bestemmes x ud fra
vagtforholdet mellem sand og cement

Sv_
X=Cv +sv_ — %

c s ¢, 5
9 C
S

Qln

y-verdien bestemmes ud fra mdleresultater-
ne

1.4 Analyse af hulrumskurver

Totalvolumen af en blanding af t@grt sand og
cement er lig cementens og sandets fast-
stofvolumen plus et tillaeg svarende til hul-
rumsvolumet. '

Udtrykkes hulrumsvolumet som to bidrag, der

er proportionale med cementens henholdsvis -
sandets faststofvolumen, far man:

V. =aCVv + o Sv_,
v C .C s s
hvor faktorerne o, 09 a, er variable.

Ud fra

og ovenstdende udtryk for VV fés:

a Cwv + 0 _Sv
c c S S

»Y—_- Cv + Sv =OLc (l—x)+ocsx
c s

Af udtrykket ses at hulrumskurven kan be-
skrives ved rette linier i omré&der,hvor o

og us ‘kan regnes konstante. For disse 1li-

nier er o = og o = .
c Yy= g s yx=l



Nedenfor—visesyat hulrumskurven—kan—deles
i tre omrdder, der hver for sig som en til-
- naermelse kan beskrives ved en ret linie.

Omr&de A - B. I dette omr&de omsluttes sand-
kornene helt af cementkorn. Hulrumsindhol-
det bestemmes derfor primert af cementmaeng-
den. Sandmengdenes bidrag til hulrumsind-
holdet afh@nger af stgrrelsesforholdet mel-
lem sandkorn og cementkorn. Jo mindre sand-
kornene er, des mere bidrager sandmaengden til
blandingens hulrumsindhold.

a, =Y, o, =Yg

y = yA (1-x) + ny.

yD's placering'mé bestemmes af h®ldningen

pa hulrumskurven i A.

Hvor langt hulrumskurven fglger denne 1li-
nie afh@#nger af komprimeringen, som skal
kunne overfgre krafter til cementkornene
gennem en stadig tettere koncentration af
sandkorn.

En hulrumskurve er sdledes afhanglg af den
anvendte komprlmerlngsteknlk.

Omrade B - F,Ved B har man den tatteste
pakning. Forgges sandmengden med fastholdt
cementmengde vil komprimeringen af cement-
kornene aftage i takt med forggelsen af
sandmengden. Hulrumsindholdet bliver der-
for en funktion af sandmengden alene.

V =a Sv +a Cv =V.{s}
v S S C C v

d.v.s. a, = 0 og

I
Q
-

|
)

+
Q
bed

i
Q
b

y

o = =
S X

Omrdde F - C. I dette omridde kan cementkor-
nene vare i hulrummene mellem sandkornene.
Totalvolumet af blandingen er derfor uafhen-
gig af cementmengden.

= 1 = v
Vt (l+ac) C\Q:+ (*+0LS)S\)s : Vt{ﬁ}
d.v.s, uc = ~-1,09 da‘ozs fvyle = yc“fas
y = ac(l-x)+ a X ;'(yc+l)x—l
y =0 for x = L

1
ofs

F-C-linien kan sdledes bestemmes alene ud-
fra prgver med rent sand.
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EKSEMPLER..PA_HULRUMSDIAGRAMMER .

2.1 Eksempel 1:

Maledata

I det fglgende beskrives bestemmelsen af
hulrumsdiagrammer dels for en blanding af
Portland-cement og finharpet s¢gsand (ek-
sempel 1), dels for en blanding af Rapid
cement, finharpet sg¢sand og perlesten (ek-

sempel 2).

- Hulrumsdiagram for blandinger af Portland-

cement (C) :‘og finharpet sgsand (S).

For hvert blandingsforhold er der udfgrt

3 prgver, betegnet A,B og C.

C - P_+ 5 P P
TS NR. -1 g 9_2 g3
0 A 812 344 152
B 811 349 146

C 800 340 152

0,05 A 840 378 141
B 827 373 117

C 827 372 139

0,15 A 820 389 123
B 829 396 121

C 854 404 123

0,30 A 807 397 115
B 813 399 116

C 827 409 115

0,50 A 703 337 1lle
B 718 343 120

C 724 344 125

0,75 A 600 261 135
B 628 276 138

C 610 265 138

1,00 A 542 212 155
B 545 216 153

C 553 219 157

Tabel 1. Maledata. til eksempel 1.



Delmaterialernes

massefylde:

. C . _ 4\
Finharpet sandcii?;-— O}

Sandets massefylde:
' . 807 _

- 2[60
P
1 806
Yo = = B A 377 = 2/59 = 2,60 g/cm?
1 2 -3 '
-~ 303 = 2,62
1 jO ;385
voo= = 10 386} = 0,384 cm®/g
S 0,382
Portland cement e =1)
C+~S
Cementens massefylde:
'd 7 .
231 - 3,16
Py 540 :

— — L 3
Yc Pl_P — 1 171 = 3,16 = 3,17 g/cm
54¢

| 372 = 3,19
1 0,317
Vo= = 10,317} = 0,316 cma/g
¢ Y 0,314



Hulrumskurvens koordinater

S
X = - c o = °3
v 9 Y=5 7 -7
< 4+ 8 1 3
v C
S
vV
_¢ _ 0,316 _ .
v~ 0,384~ 0,823

I nedenstdende tabel 2 er koordinaterne x
og y svarende til tabel 1's mdledata opfegrt.
Derudover er spredningen pd middeltallet

af de 3 uafhangige bestemmelser af y-var-
dien anfgrt i procent af middeltallet.

S Varia- ;
G b 4 P3 Pl_PZ—P3 y ‘Qo?ﬁumf—
ficient %

0 o 1,000 152 311 = 0,489
146 311 0,469 3,4
152 303 0,502

0,05 19,00 0,958 141 316 0,446
117 332 0,352fej1*
139 311 0,447

0,15 5,67 0,873 123 303 0,406
121 307 0,394 3,1
123 322 0,382

0,30 2,33 0,738 115 290 0,397
116 293 0,396 1,6
115 298 0,386

0,50 1,00 0,548 116 245 0,473
120 250 0,480 2,9
125 250 0,500

0,75 0,33 0,286 135 199 0,678
| 138 209 0,660 1,8
138 202 0,683

1,00 0,00 O 155 170 0,912
153 171 0,895 1,1
157 172 0,913

Tabel 2. Beregning af hulrumskurvens
koordinater

*Eejlep skyldeSrat'posen ikke blev lukket luft-
t@t, idet der havde samlet sig 1lidt materiale
pa svejsestedet.
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0

/

L S\)S

.2 . 0.4

0.6 0.8 1.0 cCVv +sv
C S

Figur 2. Hulrumsdiagram for blandinger

af Portland-cement og finharpet s@gsand

Figur 2 viser,at de to materialer far den
tetteste pakning for

Yg = 0,38 svarende til et hulrumsindhold

oy
1000+ B = 275 3/m3

Vv yB+l

I

Det blahdingsforhold,der svarer til hulrums-
diagrammets x-vardier, er ‘

v

6

v 1-x
S
Blandingsforholdet, der svarer til den tat-
teste pakning, er, idet S 0,8,

S Vo x - 0,80 = 3.3
1_0 ,80 !
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2.2 EXKsempel 2

Hulrumsdiagrammets
parametre. -

Hulrumsdiagram.for blandinger af Rapid-

cement (C), finharpet sgsand (S) og sg-

perlesten (St) -

Som koordinater valges

v d.v.s.hulrumsvolu-
- v men i forhold til
4 Cv +Sv + Stwv blandingens fast-

(e} ] St.
stofvolumen.

. 'd.v.s. stenindhol-

% = st dets faststofvolu-
Cvc4-S\g-+ Stvst men i forhold til

blandingens fast-
stofvolumen.

Cement- og sandm@&ngdens betydning for hul-
rumsindholdet klarlagges ved at optegne
kurver for forskellige vardier af S/C for-
holdet. Her er valgt S/Cc = 0, 1,5, 2,0,

2,5 og 3,0. Hulrumsforholdene er undersg@ggt
for 0 < x <.0,55 og x = 1. I omrddet 0,55 <
X < 1 er der overskud af sten, sd der ikke
kan laves en homogen blanding af tgrre ma-
terialer.
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Méledéta:

S5t S Pp+S P, P3
C+SFst c g g g
569 210 175 -
0 0 559 204 170
569 213 172
709 334 119
0 1,5 707 334 118
725 344 120
681 335 98
0 2,0 681 334 99
635 310 93
673 332 94
0 2,5 673 334 91
677 336 92
719 353 799
0 3,0 670 329 93
641 314 90
538 212 146
0,150 0 568 223 156
581 235 152
712 361 88
0,167 2,0 688 346 88
718 362 91
686 350 81
0,169 2,5 740 376 89
683 348 82
761 384 92"
0,168 3,0 760 382 95
710 353 90
793 393 111
0,250 1,5 775 383 104
799 396 111
618 261 146
0,300 0 619 268 137
609 267 132
736 374 87
0,338 2,0 680 347 80
733 373 86
724 370 83
0,339 2,5 686 359 81
749 385 83
740 366 94
0,340 3,0 867 445 97
| 802 401 100
v 644 302 112
0,500 0 623 309 91
602 285 100

(skemaet fort-
satter naeste

side)
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N st s P.+5 P, Py
I L TUAalAa. -~ ‘v Pl = . 3
(Fortsat) C+S+St C g — g g
687 353 78
0,500 1,5 716 364 84
743 381 84
593 301 67
0,500 2,0 707 361 80
720 368 82
686 342 84
0,500 2,5 722 370 80
679 349 74
688 354 75
0,500 3,0 667 331 83
706 354 85
1,000 - 601 196 172
587 189 170
607 202 168
Tabel 3. Miledata til eksempel 2.
Delmaterialernes Finharpet sand
massefylde Fra eksempel 1 v_ = 0,384 cn®/g
(St _ \
Perlesten \C%—S%—Sf— 1,00}
Massefylde: r 596 _ 3
358 T 2,61
Py 582 . \
Yer = B 5 1 333 2,61 } = 2,60 g/cm
1 2 3
602
[ 335 = 2,59 |

1
\)St = ,Y——'— = 0,384 Cm?/g
St

o ( st _ S _ )
Rapid-cement \——-—————C_I_ SiSE - 0, C O)
Massefylde: 564

79 = 3,15
_ 1 = {224 _ 308 ! =3,13 g/cm®
Ye TP . -P_-pP, ) 180 ’ S
1 2 3
' 564 :
179 = 310
1 _ 3
v = -—= 0,320 cm®/g

C YC



Hulrumskurvernes koordinater

14,

y = '
C\)c"l’ S\)S +St\)st
. - St vy,
Cv, + Sv +Stv,,
vV = P,
Cv_+ Sv_+ Stv,, =P -P,-P,
y = i
Pp-Py-PFy
x = _St o F1Vst
C+s+st P -P, - P
st S .
c+s+st C Py P2 F3 Pp=Fp-F X y
1,000 - 593 196 170 227 1,000 0,749
0 0 561 209 172 180 0 0,956
0 1,5 709 337 119 253 0 0,470
0 2,0 661 326 97 238 0 0,408
0 2,5 669 335 92 253 0 0,379
0 3,0 672 332 94 246 0 0,382
0,150 557 223 151 183 0,175 0,825
0,167 8,0 701 356 89 256 0,176 0,348
0,169~ 2,5 698 358 84 256 0,177 0,328
0,168 3,0 739 373 92 274 0,174 0,336
0,250 1,5 784 391 109 284 0,265 0,384
0,300 610 265 138 207 0,340 0,667
0,388 2,0 711 365 84 262 0,352 0,321
0,339 2,5 715 371 82 262 0,355 0,313
0,340 3, 798 404 97 297 0,351 0,327
0,500 0 618 299 101 218 0,544 0,463
0,500 1,5 710 376 82 262 0,520 0,313
0,500 2,0 668 343 76 249 0,515 0,305
0,500 2,5 691 354 79 258 0,514 0,306
0,500 3,0 682 346 81 255 0,514 0,318

Tabel 4. Beregning af hulrumskurvernes koordinater..
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Hulrumsvolumet/ Faststofvolumet

1.0y
v, A 1
— —
C\)C+ S\)_S St\)St
0.9+ I B 1
®
0.81

¥$C=0, $=0

s/c = 3,0
> ey .
| SN TN T~ s/c=2,5
. % .- N S—— . -
-+ . ) ) - ) \ \ \.\:_1 S/C‘ - 2’0
/ . ~
2 <\\\
0 24
A
: ~
\ N S/C=1,5

‘ A ' sty
0 ! 1 3 ' { 4’; I 1 ! St
; » ' +
0o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 GVt SV sty

St

StenvOlumet/ Faststofvolumet

Figur 3. Hulfumsdiagram for blandinger af
Rapidcement, finharpet sgsand og s¢gperlesten
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Konmmentarer til eksempel 2

Figur 3 giver et overblik over hulrumsind-
holdet som funktion af blandingsforholdet.

Hulrumsindholdet er sdledes her nasten kon-
stant (y ~ 0,32) i omrédet 0,2 < x < 0,5
og 2,0 < S/C < 3,0.

Ved betonfremstilling skal der vare et vist
mgrteloverskud af hensyn til bearbeidelig-

heden. Der er derfor en ¢gvre granse for,hvor
stort et stenindhold man kan anvende. I det

aktuelle tilfalde har jeg fundet, at gransen
ligger ved x. ~ 0.42,

2.3 Ko;nkurver for de tilslagsmaterialer,der er anvendt i eksempel

1l og 2

Gennemfald % (vagt)

100

90

80

70

60

Til orientering er der medtaget sigteanalyser
af de tilslagsmaterialer,der er anvendt i
eksemplerne.
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*igur 4. Kornkurver for finharpet sgsand og
sgperlesten.
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3. BETONPROPORTIONERING VED. HJAZLP AF ET HULRUMSDIAGRAM

3.1.Beregning af delmangder'udfraiet'hulrumsdiagrams koordinater

Med betegnelserne fra eksempel 2 £fas:

\Y
v

Vv pr. rumfangsenhed =

C\)C+ S\)S+ Stvst+ Vv
= Y 3,3
1 +y m*/m
Stvst pr. rumfangsenhed = X(Cvc+SvS+StvSt)
= Y y= X 3/13
| x(l l+y) Tiy m /m
- - — 1 3,3
SV kCv_ m*/m
g Vv
hvor k = 2 —£ | D.v.s. Cv +Sv_= (1+k)Cv
. C-\)c c s e
Stvst= xﬂ:vc+ Svs+-StvSt)
= x{(1+k)c\>c+ Stvg, 1
_ (l-x)St\)St
C\Q: pr. rumfangsenhed = % (15K)
— 1-x 3,3
= Tiy) (i7xy ©/m

Blandingsforholdet ,udtrykt som forholdet

mellem delmaterialernes faststofvolumener,
bliver da:

- — - - _—X
Cv, = Sv_ = Stvg, = l:k: Tox (1+k)

Som udtryk for cementpastaens porgsitet fis:

Vv _ y(l+k)
C‘vc 1-x

Ved betonproportionering ved hjzlp af, et

- hulrumsdiagram antages det, at hulrumsind-
holdet, bestemt udfra tg¢grblandinger, er
proportional med betonens indhold af vand
og naturligt indblandet luft.

Nyttenaf hulrumsdiagrammer afhenger af,i
hvor hgj grad denne antagelse er opfyldt i
brugsomradet (se igvrigt afsnit 4).
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2 3.2 Betonproportionering udfra hulrumsdiagrammet i eksempel 2.

Opgave:

l.Pr¢gveblanding

Justering af S/C-forhold

Der skal laves en beton af materialerne fra
eksempel 2, med v/c = 0,50 og satmdl 3-6 cm.
(v/c-tallet er her vagtforholdet mellem be-
tonens totale vandindhold og cementindholdet)

Af figur 3 ses,at S/C = 2,5 giver den taet-
teste blanding for et vilkdrligt stenind-
hold. Den fgrste prgveblanding laves med

v/ec = 0,50 og S/C = 2,5 (C:8:V =1:2,5:0,5
veagtforhold) . Under blandingen tilsattes
sten, indtil konsistensen svarer til satmal
3-6 cm. Denne stenm@&ngde er f.eks. St/C=0,90,

hyilket med v, = 0,32 og vs = Vg T 0,38
giver:
St
C\)C-+.S ws-+ Si:\)St \—)-c—b+ s XE . st
3 B Vs © Vg “C
— 0,90 —
= 0,84+2,5-1,0%0,90 _ 021

Af figur 3 ses,at denne x-vardi. ligger i det
omrade,hvor hulrumsindholdet nasten er uaf-
hangig af x, men blandingen er meget mgrtel-
rig.

Prgveblandingen fortsatter med tilsatning

af sten indtil blandingen visuelt har et
passende stenindhold. Undervejs md der til-
settes lidt vand for at holde konsistensen
nogenlunde samme niveau. Den visuelt bestem-
te stenmangde er f.eks. St/C = 2,3 hvilket
svarer til

2,3

0,84+2,5+2,3 0,41

0g X~vaerdi

Af udtrykket for cementpastaens porgsitet

Ve _ y(+k)
Cvc 1-x

ses,at konstant porgsitet i et omrade med
konstant y-vaerdi medfgrer,at

1+k

skal vare konstant.
1-x

Med v = 0,32 og v, = 0,38 fas:

SV
1k TSV 142,5-1,2 _ o g o 1tk
1-x I-=x ' 1-0,21 ! 1-0,41
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hvoraf k = 1,99 s/C =1,99:1,2 = 1,65

Forudsatnlngen om,. y—konstant er ifglge
figur 3 ikke opfyldt nar
(8/C,x) @ndres fra (2,5, 0,21) til (1,65, 0,41)

S/C forholdet skgnnes til 1,9 og en ny
x=-verdi beregnes :

1+k _ _ 1+1,9-1,2 A
= = 5,06 = N = 0,35
2. prgveblanding Som kontrol udfgres en ny prgveblanding
med x = 0,35 og S/C = 1,9. Blandingsfor-
holdet bllver sa: .
X
C\Q:. Svs : StvSt-— l:k: Tox (1+k)
med vc = 0,32 og vs = vSt = 0,38 fas
C"':S:St'=l:—(si:'/ x_ 1tk

\ﬁ —l"*—é—>=l : 1,9 : 1,48

Der sattes vand til blandlngen svarende til
v/c = 0,50.

Giver denne blanding et s@&t mal pd 3-6 cm
er blandingsforhéldet i orden.

Af prgveblandingen bestemmes rumvagten af
en vibreret prgve til f.eks. 2280 kg/md.

Udregning af betonrecept

Betonrecepten beregnes af data fra 2.prgve-

blanding.
Cement = 1-C ‘kg/m?
Sand =1,9 ¢C -
Sten = 1,48 C
Vand = 0,5 C
z 4,88 C = 2280 kg/m?
Cement = 467 kg/m® ~ 149 2/m® (v=0,32)
Sand = 388 - ~ 337 - (v=10,38)
Sten = 691 - ~ 263 =~ (v=10,38)
Vand = "234 - ~ 234 - (v=1)
2280 kg/m?
- o~ 17 s
Luft = —1656-&/m

Skal der senere korrigeres pd v/c-tallet
f.eks. efter trykprgvning af prgvecylindre,
kan man igen bruge hulrumsdiagrammet til at
afggre ,hvilke parametre man skal @ndre for
stadig’at holde vandbehovet nede.
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4. AFSLUTTENDE BEMERKNINGER

Ved betonproportionering stgtter man sig
som regel til grusmaterialernes kornkur-
ver, og med godt resultat sa lange mate-
rialernes kornkurver og deres petrografi-
ske egenskaber er normale.

Ofte er sandet imidlertid ikke si groft,
som man kunne gnske, .0og mange af stenkor-
nene har ikke kompakt form. I sddanne til-
felde mé proportionering udfgres pd grund-
lag af prg¢veblandinger.

Vaerdien af hulrumsdiagrammer kommer frem

i disse tilfalde, hvor man alligevel skal
udfgre prgveblandinger. Figur 3 side 15
viser eksempelvis et hulrumsdiagram for
blandinger af rapidcement, sgsand og s¢@-
perlesten med hulrumskurver for forskelli-
~ge vaerdier af sand/cement-forholdet. Dia-
grammet viser, at der er et relativt stort
omrade, hvor hulrumsindholdet nasten er
konstant lavt, hvilket er fgrste betingel-
se for at kunne fremstille en beton med
stor kompakthed og dermed optimale beton-
egenskaber.

Man far alts& et overblik over de blan-
dingsforhold, der med den pdgzldende mate-
rialekombination kan give stgrst kompakt-
hed. Friskbetonegenskaberne m& derefter
kontrolleres ved prgveblanding.

Situationen i praksis er ofte den, at der
skal laves beton med et givet v/c-tal og
en given bearbejdelighed af forhandenvae-
rende tilslagsmaterialer.

Hvis der proportioneres udfra et hulrums-
diagram, kan man allerede efter en enkelt
prgveblanding se, om tilslagsmaterialerne
egner sig til at fremstille beton med de
stillede krav.

Man bliver séledes advaret mod at tvinge
et krav til v/c~tallet igennem p& bekost-
ning af kompaktheden.

Jeg haber at finde forstdelse for, at de
muligheder der ligger i at anvende hulrums-
diagrammer som stgtte ved betonproportio-
nering og ved valg af tilslagsmaterialer,
skal udforskes ngjere. Det videre arbejde
skal bestd dels at bestemme hulrumsdiagram-
mer for en razkke kombinationer af tilslags-
materialer, dels ved betonforsgg at belyse
betydningen af de informationer et hulrums-
diagram giver.
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