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0. FORORD

Erhvervsministeriet - Udviklingskontraktudvalget har medfinansieret
det af Vejdirektoratet initierede betonteknologiske forskningsprojekt
HETEK - Hgjkvalitetsbeton, Entreprenerens Teknologi. Hejkvali-
tetsbeton er 1 HETEK-projektet defineret som en beton i en kon-
struktion placeret i aggressivt miljg med mindst 100 ars levetid.

Projektet blev opdelt i 8 delopgaver, som hver for sig reprasenterede
et selvstendigt emne med betydning for betonens kvalitet og levetid :

-Chloridindtrengning

-Provning af frostbestandighed
-Selvudterring

-Hardeteknologi

-Udstebning og bearbejdning (komprimering)
-Efterbehandling

-Vejledning i forprevning af beton
-Reparationer i udferelsesfasen

De 8 delopgaver er blevet lost af forskellige konsortier og firmaer,
som er specialister indenfor hver deres delemne. Under javnlige
meder mellem alle opgavelosere er losningen af de enkelte delopgaver
blevet koordineret og informationer udvekslet. Denne model for
losning af HETEK projektet har i hej grad medvirket til at forny og
intensivere samarbejdet mellem universiteter, det teknologiske
servicesystem, betonlaboratorier, radgivere og entreprenerer.

HETEK projektet er blevet gennemfort i perioden november 1995 til
marts 1997 med Vejdirektoratet som projektleder.

Resultatet af projektarbejdet er rapporteret i en samling rapporter, som
er blevet udgivet af Vejdirektoratet. Essensen af rapporterne er
endvidere blevet trykt i kortfattede og precise anvisninger, der
ligeledes er blevet udgivet af Vejdirektoratet, maj 1997.

Narvaerende anvisning er baseret pa arbejdet udfert i HETEK-
delopgaven vedrerende udstebning og bearbejdning (komprimering)
samt en revision af anvisningen i stavvibrering udsendt af Dansk
Betonforening [3]. For yderligere information om emnet henvises til
referencelisten.



1. ANVISNINGENS FORMAL

Systematisk
vibrering

Formélet med denne anvisning er at vejlede pladsingeniorer, formand
og sjakbajser i, hvorledes en systematisk vibrering gennemferes med
stavvibratorer.

Anvisningen angiver, hvorledes afstanden mellem vibreringsnedstik og
vibreringstid fastlegges baseret pd en vurdering af henholdsvis
mengden af armering og indstebningsdele (formens sverhedsgrad) og
betonens flydeegenskaber (betonens svarhedsgrad).

Anvisningen kan anvendes som grundlag for entreprenerens egen
arbejdsinstruktion til den aktuelle udferelse. Entreprenerens arbejds-
instruktion ber vare kort og kun tage de aktuelle tilfzlde ved
udferelsen med.



2. STAVVIBRATOREN

Opbygningen af en normal elektrisk stavibrator er vist pa figur 1.

Vibrationerne frembringes af en roterende excentrik. Vibratorens
frekvens angiver, hvor hurtigt exentriken roterer.

Elektriske stavvibratorer har normalt en frekvens pa 12.000 omdre;j-
ninger i minuttet (200Hz). Ved hjzlp af en frekvensomformer indskudt
i stremforsyningen kan frekvensen pa elektriske stavvibratorer &ndres.
Der findes ingen retningslinier for hvilke vibreringsfrekvenser, der er
optimale for forskellige betontyper.

Der findes ogsé vibratorer, der drives af trykluft eller hydraulik. P4
luftvibratorer og hydrauliske vibratorer kan frekvensen varieres.

I Danmark anvendes nesten udelukkende elektriske stavvibratorer, og
denne anvisning gelder forst og fremmest for disse. Anvendes andre
vibratortyper skal nogle af de angivne regler modificeres.

Excentrik

Figur 1. Elektrisk vibratorstay

En stavvibrator, som arbejder med en frekvens pa 12.000 omdre;j-
ninger pr. min., ber ikke have et udsving malt i luft pad mindre end
0,5 mm.



Kontrol af
udsving

Overophed-
ning

Rengoring

Dette udsving kan simpelt kontrolleres med en markat som vist pa
figur 2. Kontrollen sker ved at iagttage markaten, der er paklebet den
arbejdende vibrator. Grundet de hurtige svingninger vil de to streger
pa markaten opfattes som én streg, nir afstanden mellem stregerne er
tilpas lille. Med vibratoren arbejdende i fri luft bedemmes den
maksimale afstand mellem stregerne, hvor disse opfattes sammen-
faldende. Denne afstand er vibratorens udsving. Merkaten er
fremstillet til kontrol af udsving af vibratorborde, hvor udsvinget er
storre og markaten derfor nemmere at lese.

Ud over udsvinget er det vanskeligt og normalt unedvendigt, at
operateren kontrollerer vibratoren. Hvis vibratoren starter og arbejder
uden mislyde, er den i orden.

En elektrisk stavvibrator bliver overophedet, hvis den arbejder for
lenge i luft. Ved alle standsninger af vibreringen af leengere varighed
end et minut skal vibratoren derfor stoppes.

Vibratoren skal renholdes ved afvaskning og beskyttes med oliering
umiddelbart efter brug. Formolie kan som regel anvendes. Olien ber

torres eller vaskes af for neste brug, da det kan edelegge Iuftind-
holdet i betonen.

Vedligeholdelse og reparation ber udferes af et kvalificeret varksted
efter leveranderens vejledning.

AMP.
mm
0—1—
(N 1_1
a
O
5-1-
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Figur 2. Mcerkat til kontrol af vibratorens udsving (amplitude AMP).
De anforte tal angiver afstanden mellem de to streger.



3. VIBRERINGSBEHOV

Definition

Stavvibrator-
Storrelse

Nedstiks-
afstand

a = nd

Vibrerings-
tid

Formens
sveerheds-
grad

Vibreringsbehovet er et udtryk for den energi, der er nedvendig for
at fa den friske beton til at udfylde formen helt, omslutte armering, af-
standsholdere og indstebningsdele.

Betonen skal behandles saledes, at hovedparten af den indkapslede luft
uddrives (grovporet luft), og at betonen bliver ensartet uden hulrum
med en tilfredsstillende luftporestruktur (finporet Iluft) og uden
separation af tilslag og pasta.

Vibreringsbehovet er ikke en veldefineret méalbar storrelse, men den
kan udtrykkes ved en kombination af nedstiksafstanden og vibrerings-
tiden.

En stavvibrators sterrelse er beskrevet ved dens ydre diameter (d) og
dens lengde (I). Stavvibratorens rekkevidde er normalt propertional
med dens diameter.

Ved stavvibrering vibreres betonen ved nedstik af stavvibratoren i en
raekke punkter. Den indbyrdes afstand mellem disse punkter benavnes
nedstiksafstanden (a).

I anvisningen angives nedstiksafstanden a, som et helt multiplum af
stavvibratorens ydre diameter (d) d.v.s. a = nd. -

Efter hvert nedstik vibreres i et bestemt tidsrum, benavnt vibrerings-
tiden, hvorefter stavvibratoren heves og flyttes til neste position.

Vibreringsstiden er tiden fra nedstikket er afsluttet til optrekning pabe-
gyndes.

Formens svaerhedsgrad

Herved forstds kompleksiteten af den ferdige stobeform inklusive ar-
mering, forsp@ndingsdele, kolergr, varmetrade, indstebningsdele og
udsparinger.

Tettere armering, flere forspandingskabler, kelerer, varmetrade,
indstebningsdele og udsparinger bevirker en sterre sverhedsgrad af
formen.



Betonens
sverheds-
grad

Overvibre-
ring

Formens svarhedsgrad er en bestemmende parameter for afstanden
mellem stavvibratorens nedstik.

Betonens svaerhedsgrad

Herved forstés betonens komprimeringsegenskaber bestemt af betonens
sammens&tning og den friske betons alder.

Sveart udstebelige betoner kan vare meget torre og stive betoner eller
de sdkaldte seje betoner.

Der er ikke en entydig sammenh&ng mellem betonens svarhedsgrad
og sxtmal, jf. figur 6, idet vibreringstiden bide afhenger af satmal
og betonens sejhed (indre sammenhang).

Betonens svarhedsgrad er en bestemmende parameter for vibre-
ringstiden ved hvert vibratornedstik.

Overvibrering

Hvis betonen vibreres for l&nge kan betonens struktur og luftporesy-
stem odelegges.

Da den fra staven til betonen overforte energi aftager sterkt med
afstanden fra vibratoren vil der vare en tendens til

- at betonen t®t pa staven vibreres for meget

- at betonen langt fra staven vibreres for lidt.

Imidlertid vil der normalt - for at undgi stenreder - blive vibreret
sdledes, at vibreringsbehovet langt var fra staven er tilstrekkeligt.

Man mé derfor altid regne med, at betonen tzt ved vibratorstaven
mere eller mindre far edelagt luftporestrukturen, hvorfor det mé soges
undgéet, at der vibreres t®t pa en overflade, der skal vaere frostbestan-
dig.



4. NORMALE VIBRERINGSMETODER

Grundregler
for vibrering

4.1 Lagtykkelse

Ensartede
lag

Nedstiks-
dybde

Max. lagtyk-
kelse

10

Betonen skal udlegges, saledes vandrette flytninger med stavvibratoren
begraenses mest muligt. Af hensyn til konstruktionsudformningen kan
dette dog ikke altid opfyldes.

Vibratoren skal gore betonen flydende, siledes at den indkapslede luft
kan undvige og gere betonen ensartet uden hulrum, og uden at der
opstar omrader, hvor tilslagsmaterialerne ikke er jevnt fordelt.

Den bedste made at anvende en stavibrator pi er:

- Staven stikkes lodret og hurtigt ned i betonen umiddelbart efter
placering af betonen, indtil kun toppen af vibratoren kan ses.

- Det sikres, at staven gennembryder det underliggende lag af beton
med 0,1-0,2 m.

- Staven holdes neddykket i 5 til 25 sekunder (vibreringstiden).

- Staven trekkes meget langsomt op, siledes at hullet efter staven
lukkes med ensartet beton, og at de fleste af luftblererne bringes
med op.

Disse simple regler uddybes i det folgende.

Betonen skal udlegges i lag med ensartet tykkelse og s vidt muligt
med horisontal overflade for at sikre en systematisk vibrering af al
betonen med stavvibratoren. Hvilken lagtykkelse, der ber anvendes,
afha@nger delvis af betonens sverhedsgrad, konstruktionsudformningen
og udstebningsmetoden, men forst og fremmest af stavvibratoren.

For at kunne vibrere systematisk er det nedvendigt, at operateren ved
precis, i hvilken dybde vibratorstaven er. Dette kan opnés pa simpel
vis, nar toppen af staven er synlig under vibreringen. Metoden er
illustreret pa figur 3.

Denne metode, som er den almindeligt anbefalede, medferer at
lagtykkelsen skal tilpasses lengden af vibratorstaven. For at sikre sam-
menvibrering af lagene skal staven ga et stykke svarende til ca. 20%
af stavlengden ned i det foregdende lag. Dette medferer, at lagtykkel-
sen ikke ma overstige ca. 80% af stavlengden.



Det er altsi med denne metode vibratorstavens lengde (s), der ber
bestemme lagtykkelsen (1)!

De fleste stavvibratorer har en stavlengde mellem 300 og 500 mm,
svarende til, at de kan vibrere lagtykkelser mellem 0,2 og 0,4 m, og
samtidig gd mindst 0,1 m ned i det foregiende lag.

N7 A 7

Figur 3. Maksimal lagtykkelse

Tykkere lag
Dybdemeer- Hvis tykkere lag skal vibreres systematisk, kan det vere nedvendigt
ker at forsyne vibratorslangen med et marke, der viser operateren, hvor-

nér staven er i rette dybde.

Ved at vibrere 1 2 dybder ved hvert nedstik kan lagtykkelsen ages op
til 1,8 gange stavlengden, svarende til lagtykkelser mellem 0,6 m og
0,9 m. Metoden er illustreret pa figur 4.

Ulemper ved Metoden med tykkere lag kan ikke anbefales til almindelig brug af
vibrering af folgende arsager:
tykkere lag
- den indkapslede luft skal transporteres mere end dobbelt s langt
ved vibreringen, hvilket medferer risiko for darlig luftporestruktur
og luftblerer i overfladen.

- det er upraktisk at skulle anbringe og kontrollere market pa

slangen, og hvis market anbringes forkert, medferer det sy-
stematisk fejlvibrering.

11



Markering for dybde 1

~N
o Tykt lag
= Alm. lag
e
—

Figur 4. Markering pa stav ved store lagtykkelser

Lagtykkelsen kan i praksis ikke styres bedre end inden for +0,1 m,
og ofte vil sterre variationer optrede. Det er vigtigt, at operateren
ved, hvorledes han skal justere vibreringen ved variationer, dvs. med
anvendelse af lengere tid fordelt ved vibrering i to dybder i tykkere
lag og kortere tid i tynde lag, hvor vibrering i en dybde er tilstrakke-

lig.

Tyndere lag
Nedsat lag- Det kan vare nedvendig at nedsatte lagtykkelsen; hvis betonen er s
tykkelse sej, at den indkapslede luft er lenge om at ni overfladen.

Midlertidig nedsattelse af lagtykkelsen ber desuden foretages, nar der
opstar forsinkelser i betonleverancen, séledes at lagenes overflade ikke
far skadelig udterring og skorpedannelse, inden naste lag udlegges.

Lagtykkelsen ber dog ikke vere mindre end halvdelen af stavlangden
for at undgd opvarmning af staven.

4.2 Vibreringstid

Nedsynkning Vibratorstaven ber synke sa hurtigt som muligt lodret ned i betonlaget
af stav ved sin egen vagt.

Vibrerings- Staven holdes i rette dybde i en passende tid, vibreringstiden, hvor-
rytme efter den trekkes langsomt op. Det er vigtigt, at staven treekkes meget

langsomt op, s& betonen kan na at udfylde hullet efter staven, og sa
flest muligt af luftblererne bringes med op. Trakkes staven for hurtigt

12



Tid pr. ned-
stik

Betonens
sverheds-
grad

Vibrerings-
tiden er ikke
konstant

Konstant
bearbejdelig-
hed

op, fyldes hullet med mertel eller pasta uden sten, og det giver et
uensartet og svagt omrade i betonen, som vist pa planslibet, figur 5.

Ultraviolet lys L Vibratorspor

Figur 5. Vibratorspor vist pa planslib

Niveauet for vibreringstiden ved de enkelte nedstik ber ligge mellem
5 og 235 sek. afh@ngigt af betonens svaerhedsgrad.

Friskbetonegenskaber

Den friske betons svaerhedsgrad er ikke en veldefineret sterrelse. Den
athenger bl.a. i hgj grad af den friske betons alder, idet bearbejde-
ligheden, som traditionelt beskrives ved s&tmalet, aftager med tiden.
Som folge heraf er vibreringstiden for en given beton ikke en
materialekonstant, og operateren skal derfor oplyses om tilpasning af
vibreringstiden for opstiede variationer.

Des mere konstant bearbejdeligheden kan holdes 1 det tidsrum, hvor
det er acceptabelt at placere og vibrere betonen, des mere ensartet kan

vibreringen udferes.

Vibreringsbehovet aftager normalt med stigende s@tmal af betonen. Al

13



Seje betoner
betinger oget
vibrering

Nodvendig
vibreringstid
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beton ber dog stavvibreres, hvis andet ikke er dokumenteret ved
forprevningen.

Betonens sverhedsgrad afhenger ogsa af, hvor klaebrig og sej den
friske beton er. De forhold, som har indflydelse pa dette, er an-
vendelse af mikrosilica, samt lave vandindhold og heje doseringer af
plastificerings- og superplastificeringsstoffer.

Nar bearbejdeligheden af seje betoner nar sin anvendelsesgranse -
normalt efter 1.5 til 2 modenhedstimer, bliver betonen s klabrig, at
vibrering er praktisk umulig, idet udbredelsen af vibreringseffekten fra
staven nermer sig nul.

Vibreringstid afhaenger af saetmal

Ud fra betonens svarhedsgrad og det onskede sztmal kan den
nedvendige vibreringstid skennes. En sammenhangen er vist pa figur
6. Betoner med heje vibreringstider i forhold til s@tmalet (den everste
del af bandet pa figur 6) kaldes "seje" betoner.

Vibreringstid
A sek.
25
20
Sej|beton
15
10 Alm.| beton
5
Saetmal
. -
0 30 60 920 120 150 180 210 mm

Figur 6. Sammenheng mellem vibreringtid og seetmdl er angivet som
et band, hvorimellem de fleste betonrecepter ligger.

De i figur 6 angivne vibreringstider sikrer ikke blerefri overflader.
Blarefri overflader kan kun opfyldes ved en passende lille lagtykkelse
kombineret med en passende vibreringstid bestemt ved prevestebning.

Vibreringstider i produktionen ber ikke kontrolleres restriktivt. Det er



Forprov-
ninger

niveauet, der er vaesentligt. Hvis f.eks. en alm. beton leveres med et
tilstrebt setmdl pd 90 mm, mi det variere fra 60 til 120 mm.
Tilsvarende ber vibreringstiden tilstreebes mellem 22 og 8 sek. (se
figur 6).

Vibreringstider skal undersoges med den valgte reprasentative be-
tonsammensatning ved forprevning af betonen. Forprevning er mere
detaljeret beskrevet i anvisning vedrerende forprovning [1].

Ved forprevningen anvendes varierende vibreringstider f.eks. 5, 10 og
15 sek. for en beton med et planlagt stmal pa 120 mm, saledes at
den nedvendige vibreringstid kan fastlegges.

Oplysninger til operateren

Operatoren skal pd baggrund af forprevningerne have oplyst hvilke
vibreringstider, han skal tilstrebe for den aktuelle beton. Samtidig skal
han oplyses om, hvorledes vibreringstiden skal tilpasses betonens
variation i s@tmal.

I tabel I er der for forskellige betonkonsistenser angivet vejledende
vibreringstider.

Det anbefales at operere med falgende fire vibreringsniveauer: 5, 10,

15 og 20 sek., hvilket i praksis svarer til intervallerne angivet i tabel
I

Konsistens Saetmal i mm Vibreringstid i
sek.
Stiv 60 (+30) 15 - 25
Plastisk 90 (+30) 10 - 20
Flydende 120 (£30) 5-15
Let flydende 150 (£30) 57 -10

Tabel 1. Vejledende vibreringstider

4.3 Nedstiksafstand

" Kortere vibreringstider end 5 sek. kan ikke anbefales

For en given vibratorstorrelse defineret ved stavens ydre diameter, d,

15



Forprov-
ninger

athenger nedstiksafstanden, a = nd, af mengden af armering og
indstebningsdele (formens sverhedsgrad).

Uden gennemforte forprevninger er det vanskeligt pracist at angive
mél for, hvor sver en form med armering, forspendingsdele,
indstebningsdele og udsparinger er. Nedstiksafstanden bestemmes bl.a.
af formens sverhedsgrad og ber derfor underseges ved forprovninger.
Ved forprevningen vil betydningen for nedstiksafstanden af betonens
svarhedsgrad samt vibratorens reelle effekt ligeledes blive belyst.
Tabel II giver vejledende oplysning om sammenhzangen.

Formens Vejledende Nedstiks-
svaerheds- eksempel afstand
grad a=nd
1. Simpel Uarmeret og let armeret beton 10d
2. Normal Normalt armeret beton &d
3. Vanskelig | Svart armeret beton med mindre 6d
omfang af svert tilgengelige
, omrader
4. Meget Som vanskelig, men med mange . 4d
vanskelig | svert tilgengelige omrader
5. Ekstrem | Bor normalt ikke anvendes 2d
vanskelig

Tabel 1I. Afstand mellem vibratornedstik i afheengighed af formens
sveerhedsgrad. d angiver diameter af stavvibrator.

Hojkvalitetsbeton bruges normalt til konstruktioner, hvor for-
mens svaerhedsgrad ligge i klasse 3 eller 4.

4.4 Valg af vibratorsterrelse

Vibrator
veelges sa
stor som
muligt

16

Vibratorsterrelsen er defineret ved stavens ydre diameter d.

Vibratorstaven ber valges si stor som mulig under de givne forhold,
saledes at vibreringsenergien samt arbejdsydelsen pr. stav bliver storst
mulig. De forhold, der begrenser vibratorsterrelsen, beskrives i det
folgende. ‘



Minimum
afstand til
Jorm

Staven mé ikke komme for tet pa formsiden, idet der si er fare for at
vibreringen danner blerer i overfladen i stedet for at fjerne dem.
Samtidig med bleredannelsen ved formsiden edelegges daklagets

kvalitet ved defekter i mikrostrukturen og forringelse af luftporesy-
stemet.

Stavens centerlinie ber normalt ikke komme narmere formsiden end
3d. For sterre sverhedsgrader af formen og/eller betonen kan det vare
nedvendigt at reducere dette mal.

En 66 mm stav ber altsi ikke komme tettere pa formen end 0,2 m 0g
en 42 mm stav ikke tzttere end ca. 0,1 m. Der ber aldrig vibreres i
deklaget, men kun pd armeringens inderside og ofte endda i nogen
afstand herfra, jf. afsnit 6.4. Reglerne for nedstlksafstande er
illustreret pa figur 7.

. nd L nd L nd y
1 g 7 7
VLT 077 7 2 7777777,
v 5T
2 N
é
g o
7 [ o=
7
7 4
Z
é -
% c
%
%
Z =
7
%

Figur 7. Nedstiksafstand til formsider

Ved stobning af vaegge, sojler og bjzlker ber staven ikke valges s
stor, at reglerne for afstande til formsider ikke kan overholdes med
nedstik midt i konstruktionen.

Tabel III oplyser om mindste vagtykkelser (6d) for forskellige

vibratorsterrelser geldende for normale sverhedsgrader af beton og
form.

17



Staven skal kunne komme ind mellem armering, forsp&ndingskabler
og andre indstebningsdele. Stavens diameter ber derfor ikke velges
storre end halvdelen af den fri afstand mellem armeringsstenger og
andre dele.

Vibratorstarrelsg d Mindste vagtykkelse
mm mm
20 120
30 180
40 240
50 300
60 360

Tabel 1II. Sammenheng mellem mindste veegtykkelse og vibrator
Storrelse under forudseetning af, at der kun vibreres midt i
veggen



5. PRODUKTIONSYDELSER

Effektiv
volumen

Effektivt
tidsforbrug

Effektiv volumen

Ved anvendelse af en nedstiksafstand (a), udtrykt ved et multiplum af
stavens diameter (nd), og en lagtykkelse (I) pA 80% af stavlengden (s)
vil det teoretisk beregnede effektive volumen (v), som en stavvibrator
kan komprimere pr. nedstik vare:

v = 1 (nd)?

som illustreret pa figur 8.

Vibrerings- og cyklustid

Den vejledende vibreringtid pr. nedstik er angivet i tabel 1.

a=nd |
A
o (7
I
0&4
a=nd= \I?XRV

Figur 8. Effektivt volumen ved nedstiksafstand nd.

19



20

Hvis der regnes med 10 sek. til at trekke staven op, flytte den til
naste position og foretage nedstikket fis de i tabel IV anferte cyklusti-
der og antal nedstik pr. time:

Vibreringstid . Cyklus Nedstik pr. time
sek. sek. n,
5 15 , 240
10 20 180
15 25 144
20 30 120

Tabel 1V. Cyklustider og nedstiksantal

10 sek. i tid flytning mm. er for lenge ved lave stobninger f.eks.
brodek og for kort tid ved heje stobninger f.eks. heje vaegge, hvor
staven skal trekkes helt op mellem hvert nedstik.

Produktionsydelse
Med de forudgéende antagelser vil produktionsydélsen vere:

Y = & n,1 (nd)* (1)
hvor:

Y: ydelse i m® pr. time

®: Effektivitetsfaktor (ventetider)

n,: nedstik pr. time

l: lagtykkelse i meter

d: ydre diameter af stavvibrator i meter
nd: afstand mellem nedstik i meter

Overslag over stavantal

Diagrammerne vist i figur 9 viser produktionsydelserne for vibrator-
sterrelser d mellem 20 og 80 mm, nar effektivitetsfaktoren er 1,0.
Diagrammerne giver ydelsen for vibratorerne ved vibrering af 0,30 m
lagtykkelser ved effektive vibreringstider 5, 10, 15 og 20 sek.

Der er optegnet kurver for nedstiksafstande 4d, 6d, og 8d.
Diagrammerne kan anvendes til overslag over det nedvendige antal
stave.
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Figur 9. Produktionsydelser ved vibreringstider 5, 10, 15 og 20 sek.
for stavvibratorer med diameter, d, mellem 20 og 80 mm.
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Tankt eksempel pad bestemmelse af produktionsydelse:

Eksempel 5.1

Et dek stebes med en almindelig (dvs. ikke speciel sej) beton.
Betonen har s@tmal 90 mm.

| I tabel I skennes vibreringstiden til 15 sek.

Der anvendes stavvibratorer med d = 0,042 m.
Stavens lengde s = 0,35 m.

Vibratorerne kan ikke vibrere lagtykkelser sterre end 80 % af s,
dvs. 0,28 m.

Hvis formens svarhedsgrad er meget vanskelig (tabel II) svaren-
de til nedstiksafstand 4d, findes produktionsydelsen fra figur 9
som 1,2 m3 pr. time pr. vibrator.

Er formens sverhedsgrad normal svarende til nedstiksafstand 8d,
bliver produktionsydelsen 4,6 m3 pr. time pr. vibrator.

Et tilsvarende d&k stobes med en tilsvarende beton, der dog har
setmal 120 mm. Vibreringstiden skennes til 10 sek (tabel I).
Ved anvendelsen af stavvibratorer med d = 0,042 m fis folgen-
de produktionsydelser:

1,7 m3 pr. time pr. vibrator ved nedstiksafstand 4d
3,6 m3 pr. time pr. vibrator ved nedstiksafstand 6d
6,0 m3 pr. time ved vibrator ved nedstiksafstand 8d

Alle produktionsydelser er svarende til effektivitetsfaktor ® =

1,0. Der er séledes ikke taget hensyn til ventetider og pauser.




Tenkt eksempel pa bestemmelse af antal stavvibratorer:

Eksempel 5.2

En 0,6 m tyk vag skal stebes med en stobehastighed pa 20
m3/time. Der anvendes en almindelig (dvs. ikke speciel sej)
beton med s@tmal 90 mm.

Vibreringstiden skennes til 15 sek.

I hver ende af veggen er der sver armering med svert tilgenge-
lige omréder. Omfanget af disse omrader skeonnes til 5 m3/time.

a: Der anvendes 42 mm stave i de vanskelige omrader, hvor
nedstiksafstanden skennes til 4d.
Figur 9 giver en produktionsydelse pa 1,2 m? pr. time pr.
vibrator. Der skal altsi anvendes 5 stk. 42 mm stave.
Péa den ovrige del af veggen (15 m3) anvendes 66 mm stave
og nedstiksafstanden skennes til 8d. Produktionsydelsen
findes til 11,5 m3 pr. time pr. vibrator. Der skal da an-
vendes 2 stk. 66 mm stave.
Med passende hensyn til ventetider skal der da anvendes 7
operatorer til 5 stk. 42 mm stave og 2 stk. 66 mm stave.

b:  Hvis betonens sverhedsgrad kraver en vibreringstid pa 20
sek. @&ndres det nedvendige antal stave til:
Produktionsydelsen for en 42 mm stav er 1,0 m3 pr. time.
Der skal anvendes 5 stave. Produktionsydelsen for en 66
mm stav er 10,0 m3 pr. time. Der skal anvendes 1,5 stave.

Med passende hensyn til ventetider skal der da anvendes 8
operaterer til 6 stk. 42 mm stave og 2 stk. 66 mm stave.

c:  Hyvis betonens setmal under udferelsen kan risikere at
falde, siledes at vibreringstiden eges fra 15 til 20 sek., sa
skal der ifolge ovenstidende veare 8 stave til radighed. Der
anvendes 7 operatorer, men 1 ekstra mand skal kunne
tilkaldes med kort varsel, hvis betonens satmél falder.
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6. SPECIELLE VIBRERINGSMETODER

Specielle vibreringsmetoder anvendes i omrader, hvor tidligere omtalte
regler ikke er tilstrekkelige til at sikre god udstebning, eller ikke kan
lade sig gennemfore pd grund af konstruktionens udformning.

Serlige metoder og vanskelige stebninger er undersegt og rapporteres

i[2].

6.1 Armeringstaethed

Abninger i I omréder med meget tetliggende armering, f.eks. forankringszoner
tet armering og rammehjorner hvor de normale pladshensyn for vibratorer ikke er
overholdt, ber der anordnes abninger af dimension 2d med en
indbyrdes afstand pd 4d, siledes at omradet kan vibreres systematisk.

Undga at vi- Vibratorstaven ber normalt ikke holdes mere end fi sek. pa ar-
brere pa ar- meringen, da vibrerende dele tiltrekker luftbobler. Vibrationerne kan
meringen derudover forplantes til omrader, hvor betonen ikke langere er

plastisk, og vedhaftningen til en armeringsstang kan derfor nedsattes,

hvis denne s&ttes i vibration.

6.2 Vibratorledere

I vanskelige omrader kan det anbefales at indbygge vibratorledere af
armeringsstenger, som sikrer styring af stavens anbringelse ved
vibrering, se figur 10. Alternativt kan plastrer, som trakkes op efter
vibreringen benyttes som leder, eller man kan montere en armerings-
stang (16-20 mm diameter) pa vibratoren, saledes at vibratoren kan

stikkes ned som en stiv stang.
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=— Vibratorleder rundjem 8 mm

N

H‘__T%
U

Snit

Figur 10. Vibratorleder

6.3 Udsparingskasser

Normalt ber betonen ikke flyttes vandret med vibratoren, men ved en
udsparing, som vist pa figur 11, sikres udstebningen under kassen ved
at udlegge betonen med overhgjde pa den ene side og flytte betonen
vandret ved vibrering, til den kommer ud pa den modsatte side som
en sammenh&ngende masse. '

Hvis kassen er stor er det nedvendigt at anordne huller i bunden til
fyldning og vibrering, som vist i [2].
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6.4 Daxklag
Undga vibre-

ring i dek-
lag
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Figur 11. Udsparingskasse

Det kan vare fristende at vibrere direkte i deklaget for at opn en
p&n blerefri overflade, men dette ma aldrig geres.

Det vil normalt kun vare forsvarligt ved store deklag, hvor reglen om
en afstand til formen pa 3d kan overholdes. Hvis deklaget er 75 mm
kan en 25 mm stav méske benyttes.

Pa figur 12 er vist et snit i en massiv konstruktionsdel med tet over-
fladearmering.

Afstandsholderen giver et deklag p4 75 mm og er fremstillet af beton
med d,,,, pad 8 mm.

P4 figuren er angivet et forslag til nedstiksafstande ved vibrering med
en 60 mm stavvibrator:

Nedstik lige bag overfladearmeringen giver en afstand til formsiden pé
ca 0,20 m svarende til 3d, nedstik pr 0,30 m svarende til 5d skennes
at give tilstreekkelig vibrering i deklaget.

Nedstik pr 0,40 m svarende til 6,6d skennes tilstrekkeligt bag ved
overfladearmeringen.



Alternativt kunne der vibreres med en 40 mm stav med nedstik pr.
0,20 m lige bag overfladearmeringen. Men dette ville give en mindre
ydelse og anbefales kun, hvis ovenstiende metode giver for ringe
kvalitet i deklaget. En yderligere sikring af en god vibreringskvalitet
i deklaget kunne opnis ved at anvende en 60 mm stav med ned-
stiksafstande svarende til en 40 mm stav.
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Figur 12. Snit i konstruktionsdel med teet overfladearmering

6.5 Eftervibrering

Definition Eftervibrering betyder, at betonen vibreres en gang til, efter at den har
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Eftervisning
ved prove-
stobning
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sat sig, for at undgd s@tningsrevner. Eftervibreringen skal udferes
efter den plastiske s@tning af betonen, og medens betonen stadig er
tilstreekkelig bled, siledes at vibratoren kan give en rekkevidde af
samme storrelsesorden som ved forste vibrering.

Eftervibrering ber kun udferes, hvis den er eftervist gavnlig ved
provestobning. Eftervibrering anbefales, hvor der i overfladen er stift
fastgjorte indstebningsdele eller armering, som hindrer betonens
setning 1 kombination med anvendelse af beton med tendens til
setning (typisk rene cementbetoner i store lagtykkelser), og derfor
virker som revnefremkaldere se figur 13.

/

Saetningsrevne

Hulrum Armeringsstang

Figur 13. Scetningsrevne ved armering

Ved skift i dimension, som vist pa figur 14, anbefales enten et kortere
ophold i stebningen inden stebningen fortsattes eller en eftervibrering
i toppen.

Satningsrevne
Seetningsrevne { ; Y :

Figur 14. Scetningsrevne ved dimensionscendring



7. INSPEKTION

7.1 Visuel inspektion under vibreringen

Undervibre-
ring

Overvibre-
ring

Traditionelt vurderes den nedvendige vibreringstid visuelt ved at se pa
overfladen af betonlaget rundt om staven. Nar operatoren vurderer,
at hovedparten af luften er kommet op, trekkes staven op.

Denne metode er usikker og kan nemt fore til under- eller overvi-
brering, hvis ikke operatoren har erfaring med betontypen fra
provestobninger.

Ved undervibrering kan der dannes stenreder og/eller luftblerer pa
overfladen. Ofte er faren for undervibrering storre end faren for over-
vibrering.

Overvibrering forekommer, hvis der dannes et slamlag af mertel eller
pasta pad overfladen. Overvibrering kan ogsid forarsage skadelige
vandansamlinger lokalt under sten og edeleggelse af betonens
luftporestruktur og homogenitet, hvilket ikke kan ses af operateren.

7.2 Visuel vurdering af overfladekvalitet

Luftblerer i
overfladen

Efter afformningen vurderes vibreringens kvalitet og tilstrekkelighed
ved at se p& overfladernes kvalitet. Ogsi denne metode er szrdeles
usikker, da luftblerer og sandstriber bade kan skyldes over- og
undervibrering. Kun ét kan vurderes med sikkerhed: Hvis der er
stenreder, er der vibreret forkert (for lidt, for usystematisk), hvis der
overhovedet er vibreret.

Luftbobler storre end 5 mm ved overfladen kan regnes at stige med en
hastighed pé ca. 15 mm/sek langs formsiden, hvis setmalet er 120 mm
eller mere. Et betonlag pa 0,3 m skal siledes vibreres i 20 sek. for at
fa en overflade uden storre luftblerer. For kortere'vibreringstid, som
anbefalet i denne anvisning, og for betoner med mindre s&tmal, ma
der forventes blerer i overfladen.

7.3 Rensning af stebeskel

Ved rensning af stebeskel, hvor overfladen fjernes, (ofte frilegges
stenene), kan man se, om der er sten i overfladen, eller om stenene er
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sunket ned pd grund af overvibrering.

7.4 Udboring af prever

Analyser pd
borekerner

Planslib

Tyndslib

Luftporeana-
lyse

30

Palidelige oplysninger om vibreringens kvalitet kan kun opnis ved
udboring af prover.

P4 selve borekernen vil uens fordeling af sten kunne ses direkte.
Onskes yderligere information om vibreringens kvalitet, sendes
borekernen til et laboratorium, som kan udfere planslib, tyndslib og
luftporeanalyse.

Flourescensimpregnerede planslib giver bedre kvalitative indtryk af
vibreringens kvalitet.

Flourescensimpragnerede planslib ber anvendes sammen med tyndslib
pa den madde, at tyndslibene fremstilles i omrader af planslibet, hvor
planslibet indikerer, at der maske er vasentlige defekter.

Luftporeanalysen giver direkte oplysninger om vibreringens indflydelse
pé luftporesystemet. Ved lange vibreringstider bliver luftindholdet for
lille og overfladen mister sin frostbestandighed.



8. UDDANNELSE

Operatorer ber undervises i god vibreringspraksis, si de ved, hvad der
er vasentligt for betonkonstruktioners holdbarhed.

Vibratorsterrelser, nedstiksafstande og vibreringstider ber som
beskrevet fastlegges ved provestobninger, og det skal tilstrabes, at
operatoren deltager heri.

Operaterer ber instrueres ud fra de opniede resultater og trenes ved
praktiske ovelser pa prevestobninger eller midlertidige konstruktioner.

Ingeniorer, formand og tilsynsferende ber kende god vibrerings-
praksis, saledes at de ikke som nu udelukkende vurderer resultatet ud
fra overfladens udseende efter afformning.

Bygherrer ber kende holdbarhedskonsekvenserne ved overvibrering og
udelade ugennemforlige krav til blerefri overflader.

Operatoren skal l®se og forstd denne anvisning.
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