NORGES BYGGFORSKENINGSINSTITUTT SERTRYKK NR. 17

Swrirykk av «Betongen Idag», nr. 4, 1955.

Sandens korngradering

og mortelfasthet,
Sivilingenier Henry Hansen, Norges byggforskningsinstitutt.

1. Innledning.

Norges byggforskningsinstitutt har i samarbeide med Direkto-
ralet for skonomisk forsvarsbheredskap foretatt en undersokelse
av norske sandtak for a4 se hvordan sanden egnet seg til frem-
stilling av betong og mortel. For de fleste sandtaks vedkommende
miite man neye seg med folgende underspkelse:

Sikteanalyse.
Humuspreve,
Romvekt av torr sammenpresset sand.
Slaminnhold.

For en del sandsorters vedkommmende ble det ‘ogsi foretatt
mortelprover. Disse prover ble foretait i overensstemmelse med
forskriftene i NS 429. Fastheten ble kun prevet etter 28 degns
lagring, da man ansi 7-degnsfastheten for &4 vaere av mindre
betydning for den undersskelse det her dreiet seg om. Sand-
provningen ble utfert ved flere forskjellige laboratorier, og det
foreligger saledes ogsi mortelpraver fra forskjellige laboratorier.
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Da det imidlertid ved de fleste sandtak var nedvendig a foreta
en bedemmelse av sandens brukbarhet til betong bare pa basis
av de fire innledningsvis nevnte undersekelser, ble man stilt
overfor problemet hvordan disse fire faktorer innvirker pa be-
tongfastheten. Man hadde imidlertid et ganske stort materiale
med meortelprover, og det var da narliggende at man ved hjelp
av disse spkte & finne frem til generelle regler for hvordan
betongfastheten avhang av sandens egenskaper. Det sporsmal
man i forste omgang stillet seg var da folgende: Kan en sands
mortelfasthet forutsies nir man kjenner sandens kornfordelings-
kurve. Kunne man komme frem til et noenlunde fornuftig resul-
tat her, sd ville man lettere kunne unnveere mertelprovenc. Man
hadde dessuten det hap at undersokelsene ville gi et bedre inn-
blikk i hvordan sandens egenskaper influerte pi betongfastheten.

2. Provene som undersokelsen bygger pa.

Av de mortelprover man hadde til disposisjon miéitte man
foreta et utvalg. Det viste seg nemlig at en del av mortelprovene
ikke kunne tas med da man manglet oppgave over hvilken
cementkvalitet som wvar brukt ved prevene. Videre tok man
ikke med i undersokelsen de sandsorter som hadde en humus-
reaksjon «gul» eller morkere. Virkningen av humus pid mertel
er jo velkjent og det gjaldt derfor &4 rendyrke prevematerialet
mest mulig. Mange vil kanskje mene at det var en unedig streng
fordring at sand med humusreaksjonen «gul» ikke ble tatt med,
men det viste seg at i mange tilfelle vil ogsé en slik humus-
reaksjon virke noe nedsettende pa fastheten. Endelig kan ncvnes
at man bare tok med i undersokelsen prever som var utfert ved
ett laboratorium (Veglaboratoriet, da dette hadde utfort det
overveiende antall mertelprever), for pi denne méiten i eliminere
virkningen av en eventuell forskjellig prevetckniklk.

Det utsorterte materiale omfattet da 55 sandsorter. Av disse
55 sandsortene hadde man 53 meortelprever i blandingsforholdet
1 : 3 og 35 prover i blandingsforholdet 1 : 5, altsa i alt 88 mortel-
prover. Niar det gjaldt undersokelse av meartelens vannbehov
omfattet undersekelsen i alt 95 prover, idet det her var tatt med
noen sandsorter med humusreaksjonen «guls.
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3. Mortelfasthelens avhengighet av ‘i og andre fakiorer.
g

For mortel og betong finnes det et utall formler som angir

sammenhengen mellom L og fastheten. De mest kjente formler
v

er:

Ferets formel a =—i~——7 (man angir ofte n = 2,5 for

(1+3’ 1_"_) norsk cement)
¢

Ahrguns formel ¢= A:B

2
Grafs formel dg=K:8 (_)

Bolomeys eller
Lyses formel

[

For denne undersegkelse har man valgt 4 bruke den enkleste
av formlene, Bolomeys eller Lyses formel.

c
(1) a=A+B—

Til denne formel knyttes det vanlig den bhelingelse at lon-
stantene A og B er avhengig av tilslagsmalerialet og cement-
kvaliteten. Da formalet med undersolkelsen nettopp var 4 unnga
a foreta en mortelprove, matte man her forutsectte at A og B
var uavhengig av tilslaget. De konstantene A og B man fant
matte gjelde for alle sandsorter. Hvor riktig denne forutsetning
er vil, som vi senere skal se, vise seg 1 hvor neyaktig formel (1)
uttrykker de virkelige mertelfastheter.

De mortelprover som ble foretatt strakte seg over et helt dr,
og i lepet av denne tiden hle det brukt i alt 10 forskjellige
cementpartier til provene. Selv om all cement var norsk port-
landcement, viste det seg at cementfastheten varierte betraktelig
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[ra parti til parti. Cementen ble her ikke prevet etter den
standardiserte provemetode, men elter en metode som brukes
ved Veglaboratoriet. Ved denne provemetode lages cementpro-
vene i blandingen 1 del cement og 3 deler normalisert svelvik-
sand, og man bruker en konstant vannmengde slik at man far

D
= = 0,45 = konstant. Resultatet av cemeniprevene var at fast-

heten varierte fra 360 kg/em? til 545,56 kg/em? Dette var en
uventet stor variasjon. Det er klart at resultatet av en meortel-
prove ikke kunne bli upavirket av om man brukte en cement
med fastheten 360 kg/cm?® eller en med fastheten 545,5 kg/em?2.
Det ble derfor valgt & operere med korrigerte mortelfastheter
etter formelen

a - 400
(2) o morlel
g cement

Denne formel er analog med den beregningsmite som fore-
skrives i NS 429 § 15.2, idet man rent vilkarlig fastsatte 400 kg/
cm?® som cementens normfasthet. (Da man nyttet en prevemetode
for cementen som ikke var standardisert, kunne man ikke bruke
de standardiserte minimumsfastheter for cementen som norm-
fasthet.) Skulle ligning (2) helt eliminere virkning av de for-
skjellige cementkvaliteter, s matte ligningen for mertelfastheten

kunne skrives med formelen amum_l=k(A +B';) hvor k wvar
den eneste konstant som var avhengig av cementen. Meget
tyder imidlertid pid at sammenhengen mellom cementkvalitet
og mortelfasthet ikke er si enkel som angitt ovenfor, og at vi
dermed ikke har eliminert virkningen av forskjellig cement-
kvalitet helt ved hjelp av ligning (2). Svenske forsek tyder pi
at det cr vesentlig konstanten A som pavirkes av cementkvali-
teten (1). Da man i det foreliggende provemateriale har brukt
cementer med hpyst varierende fasthetstall, vil dette bevirke

s, s ¢ o
at vi far en déarligere sammenheng mellom ¢ og — enn vi ville
[

ha fitt om vi hadde nyttet en cementkvalitet til samtlige prover.
Man ma imidlertid ikke glemme at selv om man foretar en
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mortelprove, s vil usikkerheten med hensyn til cementkvali-
tetens virkning allikevel veere der.

Konstantene i ligning (1) ble bestemt ved hjelp av de minsle
kvadraters metode, og man fikk felgende resultat:

Blanding 1:3 (3) o=—8742205
D

n=53  r=0,704

Blanding 1 :5 @) o= —-118-{—245%

n=2  r=0770

Blanding 1 :3 og ¢
1:5 (5) F=— 108+233,5?

n=_=88 r=0,935-

Her er n antallet prover og r er korrelasjonskoeffisienten. For
A gi et tallmessig utirykk for hvor neyaktig formel (5) er, skal
vi beregne den midlere feil Lil ¢4p0pnee Spredningen til ¢ er
82,2 kg/cm?. Spredningen til ¢ jeregner blir da § = 82,2 )/'120,9352

Lk

= 30 kg/em?. Vi kan da skrive ligning (5)

(5) g TR — 233,5% + 30

Nir man belrakter korrelasjonskoeffisientene for lign. (3),
(4) og (5), si ser man r er ganske stor for ligning (5) mens r
er relativt liten for ligningene (3) og (4). Man kan ikke pa
grunnlag av den relativt store korrelasjonskoeffisient for ligning
(5) slutte at det er god sammenheng mellom c¢/v og mertelfast-
heten. Det kan nemlig godt tenkes at mertelfastheten er en
funksjon av cementinnholdet. Da mertelens vannbehov er noen-

e
lunde konstant, vil T variere i takt med cementinnholdet, og

pd den maten kan man fa en falsk korrelasjon mellom c¢/v og
mortelfastheten. Nar det gjelder ligning (3) og (4), sa er her
cementinnholdet konstant, og det eneste som varierer er tilslaget



og ¢/v. Den korrelasjon man her fir mellom c¢/v og ¢ kan
sdledes ikke skyldes varierende cementmengde. Man ma med
utgangspunkt i ligningene (3) og (4) kunne si at det er en
sammenheng mellom ¢/v og o.

Man kan ogsii anta at selve provemetloden, altsd bestemmelsen
av o er sd uneyaktig at den nedsetter verdien pa korrelasjons-
koeffisienten vesentlig. Det er jo klart at en stor proveteknisk
feil vil odelegge enhver lovmessighet. En narmere undersokelse
av dette forhold viser at den prevetekniske spredning her er
ubetydelig i sammenligning med de andre unoyaktigheter.

Det er ganske narliggende 4 forseke 4 fa frem en forbedret
ligning for ¢ ved 4 ta hensyn til sandens kornkurve. Skal ikke
ligningen for o bli for innviklet, md& man neye seg med 2
uavhengig variable. Det gjelder sdledes 4 kunne uttrykke det
"karakteristiske ved kornkurven med et enkelt tall, og her har
man mange muligheter & velge mellom.

Det forste man kanskje tenker pa er at fillerinnholdet ma vaere
en karakteristisk egenskap ved sanden. Vi vil her med filler-
innholdet F forstid den sandmengde som passerer Tylersikt nr.
200. Vi kan da anta at felgende ligning gjelder:

(6)

Gjennomgong | %o

Maskevidde —=

Fig. 1 Definisjon av Weymouth's tall.

Man kan ogsi tenke seg at det siakalte Weymouths tall [1]k
kunne karakterisere kornkruven. Definisjonen av dette tall er
angitt pa fig. 1.
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Ved opptegning av kurven mé man ogsé ta hensyn til cementen,
slik at det er for cement-sandblandingen man beregner tallet k.
Egentlig skulle man ogsi ha tatt hensyn til blandevannet.nar
man beregnet k, men dette er lite praktisk da det vil komplisere
regningen. Man har derfor valgt 4 beregne k av cement-sand-
blandingen.

Den kurve man tegner opp for a beregne k skulle egentlig
veere en kurve som anga de enkelte siklefraksjoners absolutte
volum, men da alle sandfraksjoner har samme spesifikke vekt,
kan man like godt regne i vekt. For cementens vedkommende
kan man da ikke regne med dennes vekt ¢, men mi innfoere

2.65

en korrigert vekt c. Niar man foretar en slik beregning

av k-verdier, si vil marf for hver maskevidde fa en verdi pa k.
Da man mé karakterisere kornkurven med ett bestemt tall,
s er man nodt til & velge en bestemt av disse k-verdiene. Det
vi nedenfor har kalt k er den maksimale k-verdi.

Man kan na anta at felgende ligning gjelder:

) a=A+B—z-+Ck"

®) cr—_HA-!—B%-!-CkH

Av dise tre ligninger (6, 7 og 8) viste det seg at bare ligning
{7) ga et noenlunde antagelig resultat. Her fikk man

9) ¢=—45+211 ; — 170k

n=288 r=0,94 rp=—0,28
Her er r, den partielle korrelasjonskoeffisient mellom o og k*.
Som man ser av korrelasjonskoeffisienten r, si er denne formel
noe neyaktigere enn formel (5). Det man vinner i neyaktighet
ved 4 bruke den mere kompliserte formel (9) i forhold til formel
(5), er imidlertid sa lite at det knapt er bryet verdt. Man ma
ogsa huske pd at formel (9) er en rent empirisk formel som



ikke er begrunnet teoretisk. Skal man summere opp drsakene
til at formel (5) og formel (9) ikke er blitt mere noyaktige
enn de er, kommer man til felgende: '

a) Virkningen av de forskjellige cementkvaliteter er ikke helt
eliminert i og med at mertelfastheten er korrigert ved ligning
(2). Var virkningen av cementkvaliteten eliminert, sia skulle
nar vi betrakter en del mortelprover stopt av samme cement,
den beregningsmessige fasthet snart ligge over, snart under
den virkelige fasthet. Det viser seg imidlertid at for enkelte
cementkvaliteter ligger den beregningsmessige fasthet over-
veiende over den virkelige, for andre cementkvaliteter ligger
den overveiende under.

b) Sandens kornform vil ofte sve en ganske stor innflytelse pa
mortelfastheten. Swerlig synes sand som bestir av skifrige
korn 4 fa en lav mortelfasthet. Dessverre finnes det ingen
enkel melode som kan gi et tallmessig utirykk for sandens
skifrighet. Det er mulig at man ved a sikte sanden gjennom
et stavsikt kan fa brukbare resultater, men denne metode
ble ikke anvendt i denne undersokelse.

¢) Sandens kornkurve. Selv om man har forsekt i ta hensyn
til karakteristiske trekk ved sandens kornkurve slik som det
er gjort i ligningene (6), (7) og (8), sa kan man ikke
utelukke at det kan finnes andre karakteristiske tall hos
kornkurven enn de som er brukt her, som vil gi et bedre
resultat enn det vi er kommet til. Det heter jo at i formel (1)
sd er A og B avhengig av tilslagsmaterialet. I og med formel
(9) s har man latt A variere med tilslagsmateriale, mens B
fremdeles er holdt konstant for alle sandsortene.

4. Mortelens vannbehov.
For & kunne beregne mortelfastheten etter formel (5) ma man

2 c 5 c A :
kjenne — og for & kunne beregne — mA man kjenne mortelens
D v

vannbehov. Da moertelen ved mortelprover alltid skal ha samme
konsistens, ma vannbehovet kun vaere avhengig av sandens egen-
skaper.

8



Pi tross av at mortelens konsistens er gitt i forskriftene, vil
nok denne variere en del fra prove til prove. Delle skyldes i
forste rekke at de malemetoder man bruker (slumpmal ved
hjelp av den lille slumpkonus) er noksa unsyaktige. Dessuten
kan det ved grove sandsorter og magre blandinger ofte vare
vanskelig i det hele tatt a4 fa til det slumpmal som er angitt

i standarden, idet blandingen har lett for i separere.

Pia grunnlag av moertelprovene ble vannforbruket pr. m* mortel
utregnet. Ved denne beregning ble det forutsatt at det ikke var
noe luft i mortelen.

Mortelens vannbehov V kg/m® ble si satt som en funksjon av
sandens finhetsmodul og den foran nevnte kvotient k. Man
stilte opp felgende ligninger:

(100~ V=A-+B.FM
(11) V=A-+B.FM + Ck?
(12) V=A+B.FM + Ck?

Etter at koeffisientene var bestemt ved de minste kvadraters
metode, fikk man felgende ligninger:

Blanding 1 : 3
(13) V=382 —25,6 FM
n=58 r=-—0,755

(14) V=351 —21,7 FM4 120"
n=>58 r,=—0578 r=0,925

(15) V=360 —22,3 FM176,5k"
n=>58 rp=—0,53 r=0,79
Blanding 1 : 5

(16) V=402 — 26,3 FM
n=37 r=—0,587



(17) V=354 — 223 FM4 150k
n=37 r,=0460 r=0,71

(18) V=380 — 24,9 FM+ 130k
n=37 r,=0,350 r=0,635

Blanding 1 :3 og 1:58

(19) V=390 — 25,9 FM
n=95 r=0,607

(20) V=3405—21,3 FM4 184 K
n=95 r =075 r=0,82

1) V—365—231FM4179 &
n=95 I‘p=0,542 r=20,745

Vi ser her at man ved & bruke 2 uavhengige variable FM og k*
far et noenlunde brukbart resultat.

Som ventet er det blanding 1 :5 som har gitt det darligste
resultat. Slumpmailet for de enkelte blandinger er ikke angitt
i proverapporten, men man ma anta at for enkelte grove sand-
sorter har det i blanding 1 : 5 veert vanskelig & oppnd det fore-
skrevne slumpmil p.g.a. separasjon.

5. Beregning av mortelfasthelen.

Skal man p# grunnlag av ovenstiende beregne sandens mortel-
fasthet pa basis av sandens kornkurve, blir fremgangsmaten
felgende:

Av kornkurven beregner man finhetsmodulen FM og Wey-
mouth’s tall k. Man bestemmer sia mortelens vannbehov etter
ligningen

V=2340,6 — 21,3 FM + 184 k*

Dette vannbehov gjelder da for en mertel med den konsistens som
Norsk standard foreskriver.
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For en mertel uten Iuft kan man for blandingsforholdet 1 :3
sette opp ligningen

c dc

1 3
—p=c|— =c-1,452
1000 — v c(:—j,l+:.,65) c-1,45

10

00_l

e,

1,452

5 e
Tilsvarende kan = for blandingsforholdet 1 :5 finnes. Nar

[ H
man na har funnet i kan ¢ finnes av ligningen:

o=—1084+ 233,5%

100 - 7 0
% ll/ 1,, r“ Ia
’Z‘ / I’

80 LA~ LY 20

70 059/ /] a %
¥ 7/ Fi
~ 60 / ; PO o
& A Jra, =
8, %0 77 / "3 50
S 40 A 50;\2
& 30 A / £ n =

/] / /l'l

20 f’ / //‘:I 80

10 VA , 90

g 747 025% 059 U7 236 476 24z ads 0

Moskevidde

Fig. 2 D 54 og F 40 har samme finhetsmodul (grovhetstall).
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Brukes en cement til mertelproven som har et fasthetstall som
avviker fra 400 kg/cm? (fasthetstallet refererer seg har til den
foran beskrevne cementprovemetode) si finnes mortelfastheten

L cement

) =
morlel 400

For narmere 4 belyse anvendelsen av de foranstdende formler,
vil vi regne gjennom et eksempel med 2 sandsorter som har den
samme finhetsmodul (grovhetstall). Kornkurvene for de 2 sand-
sorter F40 og D54 er gjengitt pa fig. 2.

Dataene for de 2 sandsorter er:

D54 F40
FM=3,14 FM = 3,14
k =0,472 k  =0,349
k: =0,22 k: =0,12

Mortelproven i blanding 1 : 3 ga folgende resultat:

D54 F40
ot =193 ot =271
e/v =151 ¢/v = 1,63
Vv =313 vV =298

Bruker man nfi de formlene som er utviklet foran, fées

D 54 V=2340,5—21,3-3,14+184.0,22=314 kg/m3

1000
e 314
=i
o=—108+233,56-1,0=242 kg/cm*

* Dette er verdier som er korrigert for cementkvalitetens innflytelse etter
formel (2),
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F 40 V=340,5—21,3.3,14+184.0,12=295,8 kg/m®

1000 . :
295,8

c
v 1,452 i

¢ =—108+233,5 - 1,64=275 kg/cm®

Vi ser saledes at det utregnede vannbehov stemmer ganske
bra, mens den utregnede trykkfasthet for D54 er blitt noe for
hoy. Hva som er arsak til den dirlige mortelfasthet for D54
har ikke kunnet bringes pA det rene. Det eneste som avviker
noe fra det normale for denne sandsort er at den har noe liten
romveklt og felgelig stort porevolum.

6. Konklusjon.

Som man ser av foregiende er de funne formler en del unoy-
aktige, og det er sarlig formel (5) som ultrykker sammenhengen
mellom ¢/v og mortellastheten som er utilfredsstillende. Skal
man kunne skaffe seg noen bedre formel for marlelens trykk-
fasthet, synes det som om det er nedvendig 4 ta hensyn til
folgende:

a) Sandens kornform. Man ma her seke a utvikle en preve-
metode som gir et tallmessig uttrykk for sandkornenes skifrig-
het. Det er ogsi kjent at sand med naleformede korn gir en
darlig mertellasthet, sd en eventuell provemelode ma ogsa
gi utslag for slike korn. Inntil en slik prevemetode foreligger,
ma man neye seg med en skjonnsmessig bedommelse av
sanden p# dette punkt.

b) Cementkvalitetens innflytelse. Det ser ut som at skal man
kunne eliminere virkningen av de forskjellige cementkvali-
teter, s méa cementprevingen foregi med et ¢/v forhold som
ligger i nzerheten av det man bruker ved mortelprovene.

c¢) Konsistensmalingene ved mortelprover synes i veere noe unoy-
aklige. Swerlig vil vel denne uneyaktighet ved konsistens-
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mailingen gjore seg gjeldende nir man skal sammenligne
prover fra forskjellige laboratorier. En bedre metode her
vil gi bedre jevnferbare resultater. '

Etter detle er det klart at det ikke har lykkes helt 4 erstatte

mortelproven med en ren beregning pa grunnlag av sandens
kornkurve. Man ma imidlertid veere klar over at de uneyaktig-
heter som kommer av de under b) Cementkvalitetens innflytelse,
nevnte arsaker heller ikke lar seg fjerne ved en mortelprave.
Nar det gjelder virkningen av eventuell humus i sanden, er jo
ogsid mortelproven den sikreste indikator. Skal man overfore
de funne resultater til betong, mi man gi ut fra at de samme
lovimessigheler som er funnet ved mortel ogsi gjelder for betong
(de funne formler kan selvsaglt ikke brukes uten videre). I
"betong bestar tilslaget av en blanding av sand og singel (eller
pukk). Det er klart at man ved slik blanding kan regulere til-
slagets finhelsmodul innen vide grenser. Det er gunstig at fin-
hetsmodulen er sd hoy som mulig. Imidlertid mi man passe pia
a4 ikke blande si mye grovt materiale i tilslaget at k blir for
stor, da detle vil gjore blandingen tra og [elgelig vannkrevende.
Ved en gitt sand og en gitt singel er det alltid et bestemt blan-
dingsforhold mellom disse som gir det gunstigste tilslag.

Nir man har en sand og skal bedemme hvordan denne er
egnel til betongfremstilling, skal man se mere pa hvilken k-verdi
sanden har enn pé hvilen finhetsmodul den har. Tilslagets fin-
hetsmodul lar seg innen visse grenser regulerc ved 4 tilsette
mere eller mindre singel, mens tilslagets k-verdi som regel kun
lar seg regulere ved A tilsette mere cement eller filler. Man ser
videre at jo magrere en blanding blir, desto mere kritisk blir
sandens k-verdi. Det har vert kjent at filler virker gunstig i
magre betongblandinger. Etter det som er anfert foran ser
det ut som det ikke er filleren i seg selv som virker gunstig,
men filleren virker indirekte gunstig i og med at den forbedrer
sandens k-tall. (I meget ustabile blandinger virker selvsagt fil-
leren 1 seg selv gunstig i og med at den hindrer separasjon.)
Et gunstig tilslagsmateriale for betong skulle etter deite ha en
kornkurve som var slik at cement-sand-singel-blandingen hadde
tilneermet den samme k-verdi for alle sikt.
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Hvis kornkurven inneholder kornsprang, si méa ovenstiende
modifiseres, idet den k-verdi man beregner for sikten umiddelbart
etter kan veere storre enn om kornspranget ikke hadde veert [2].
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Summary.

A stalislical sludy of the correlalion belween morlar strenglh
and c¢/w has been made based on a series of mortar tesls. It was
concluded that this correlation may be expressed by the [ormula
¢ kg/em?*=— 108 — 233.5 (¢/w) + 30. The waler content of the
mortar is given by the regressing equation:

V kg/m?=340.5— 21.3 FM +} 184 k3,

where k is furlher defined in lhe arlicle. It appears that a number
of factors, such as the quality of the cement, the shape of the
sand parlicles and possibly certain [ealures of the grading curve
which have not been considered in the above equalions, consi-
derably eflect the sitrength of lhe mortar. As a result there is a
slight inaccuracy in the above equalions.
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