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para pa vatten vid betongens tillredning” stir det pa sickarna till Cementas

standardcement. Betydelsen av en lig vattenhalt i betongen torde ocksd

vara vilbekant fér dem som arbeta med betong. Men det ar likvdl anmark-
ningsvirt, i huru ringa grad betongingenjorer i allminhet ha sin uppmarksamhet
riktad pa den i den firska betongen ingdende vattenmingden, som dock dr den
enklaste och en av de biista indikatorer pd ballastens limplighet i avseende pd
gradering och kornform.

Optimal gradering i avseende pa vattenhalt

Redan for omkring 25 ir sedan publicerade T. C. Powers resultat av under-
sokningar angiende betongens arbetbarhet [1]. Dessa resultat dro alltjamt av
storsta aktualitet.

En del av Powers’ forsok omfattade betong med varierande proportion sand
till sten. Han visade att vid konstant halt av sdvil vatten som cement fanns en
optimal proportion sand : sten, vid vilken konsistensen var 16sast.

Vid dessa forsok varierades siledes konsistensen under konstant vattenhalt.
Om man i stillet tinker sig proportionen sand: sten alltjimt varierad under kon-
stant cementhalt, men vid en vattenhalt s& avpassad att konsistensen forblir
konstant och lika med den l6saste i foregdende fall, fir man samma vattenhalt
vid den optimala proportionen sand:sten som forut, men vid sdval storre som
mindre proportioner blir vattenhalten hogre.

Av Powers’ f6rsok framgir siledes, att vid given konsistens vattenhalten har
ett minimum vid viss optimal sammanséttning hos ballasten.

Cementhaltens inverkan pd vattenhalten

I avseende pi betongens konsistens ir det utan storre betydelse, om betongens
partiklar av cementfinhet, som med vattnet bilda pastan, ha hydrauliska egen-
skaper eller utgbras av neutrala mineralkorn. Cementhaltens inverkan pd den
firska betongens egenskaper ar darfér beroende dven av mingden av andra
forekommande partiklar av cementets finhet.

Om i betong med given vattenhalt och med lig halt av cement och andra fina
partiklar denna partikelhalt successivt héjes, okar pastans volym och dess fluiditet
minskar. Som f6ljd av pastans volymokning okar tjockleken av de med pastan
utfyllda fogarna mellan de olika ballastkornen, varigenom betongen erhiller losare
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konsistens och okad smidighet. Betongkonsistensen blir emellertid losare endast
intill en viss grins. I och med att pastans fluiditet samtidigt avtar, paverkas
betongens konsistens dven hirav och i successivt tilltagande grad. Trots vixande
tjocklek hos fogarna borjar dirfor betongkonsistensen si sminingom att g mot
styvare varden. Vid viss optimal fluiditet hos pastan har betongen siledes sin
losaste konsistens. Vid higre halt av fina partiklar i pastan dn som motsvarar detta
optimum, blir icke blott pastan styvare, utan som foljd hirav blir dven betongens
konsistens styvare.

Vid hojning av cement- eller fillerhalten i betong med given vattenhalt blir
betongens konsistens alltsd littare eller styvare, beroende pid om halten av fina
partiklar, cement och filler, ir ligre eller hogre dn visst optimalt vérde.

Om pd samma sitt halten fina partiklar {6randras i en betong, men vid en si
avpassad vattenhalt att betongkonsistensen forblir konstant, kommer siledes vatten-
halten att passera ett minimum.

En ofta forekommande uppfattning, att vixande halt av fina partiklar medfér
okad vattenhalt, dr sdledes riktig endast om halten fina partiklar inklusive cement
overskridit optimurm.

Virdet pa optimal halt av fina partiklar, vid vilket vattenhalten har sitt mini-
mum, ir beroende av ett flertal faktorer och kan exakt bestimmas endast genom
utforande av en serie forsoksblandningar med ifrdgavarande material. Hos filleriri
betong, dir de fina partiklarna endast utgdras av cement, motsvarar emellertid
virdet approximativt vattencementtalet 0,45, och motsvarande hdgre vattencement-
tal, om dven filler ingdr. ‘

T. C. Powers har visat [1, 2] att ju storre den specifika ytan ar hos ett filler-
material av viss partikelform, dvs. att ju finkornigare detta material ar, desto mer
vatten i forhallande till materialet fordras {6r att bereda en pasta med given
fluiditet. Man kan da ocksd siga att ju finkornigare ett sddant material ar, desto
mindre mingd pasta kan dirav beredas med en viss vattenmingd. Men eftersom
betongkonsistensen blir lésare, ju stdrre mingd pasta av given fluiditet som ingédr
1 betongen, bor man undvika alltfér finkornigt material i pastan, om man efter-
stravar litt konsistens eller 1dg vattenhalt hos betongen. De fasta bestindsdelarna
i pastan bora & andra sidan ha tillriicklig finhet for att begrinsa blddningen och
diarav beroende sdttning samt for att ge betongen en god sammanhélining.

Ett grusmaterial innehdllande lera och slam, dvs. ett fillermaterial med mycket
stor specifik yta, ger darfor ocksd it betongen goda gjutegenskaper. Vattenhalten
blir dock icke sid lig som om i stillet ett grovre fillermaterial i ldmplig mingd
ingar. Vid stor mingd lera och slam i betongen kan vattenhalten till f6ljd av
materialets finkornighet bli avsevirt storre dn normal.

Som ovan framhéllits erhéller vattenhalten ett minimum, di mingden av pastans
fasta bestindsdelar dr optimal. Vid lig cementhalt bér diarfor filler ingd i relativt
stor mangd, och vid hdg cementhalt bor filler icke f6rekomma i blandningen. Det
ar emellertid icke av storre betydelse, om mangden av pastans fasta bestindsdelar



Fig. 1. Vattenhaltens beroende av cementhalten vid olika halt  ~
av filler. Om fillerhalten i viss man anpassas med hansyn till £
cementhalten, blir vattenhalten lig och oberoende av cement- Z FILLERHALT
halten. Vid mycket hoga cementhalter kan en dylik anpass- E @09 e 0‘5\
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Dependence of water content on cement content for various
contents of powder. If the powder content is adjusted to

CEMENTHALT

some extent to suit the cement content, then the water . ‘
content will be low and independent of the cement content. But such adjusment is not possible
with very high cement contents.

nigot avviker frin optimal mingd, ty vattenhalten forindras endast obetydligt i
nirheten av dess minimum vid sddan avvikelse.

Fig. 1 visar i princip, huru vattenhalten varierar med cementhalten, om betongen
innehaller olika halter av filler med ungefir samma kornstorlekar och kornform
som hos cement. Man ser hirav, att genom en ungefirlig anpassning av filler-
halten till cementhalten kan man vid olika cementhalter erhilla samma minimala
vattenhalt som anges av den horisontella gemensamma tangenten till de olika kur-
vorna. Genom denna anpassning blir vattenhalten oberoende av cementhalten med
undantag for si hoga cementhalter, att optimal mingd av fina partiklar avsevart
overskrides.

Max. stenstorleken som vattenhaltsbestimmande faktor

Linligt ovanstiende finnes det siledes hos betong en optimal gradering vid given
kousistens och kornform samt max. stenstorlek, som ger ett minimum av mingden
blandningsvatten. Denna gradering sammanhinger icke blott med stenhalten samt
sandens och stenens gradering utan dven med halten fina partiklar inklusive
cement,

Fig. 2 visar nigra kornkurvor dver betongens fasta bestindsdelar, sten, sand
och cement. Kurvorna skilja sig inbordes genom olika grad av "hingning”. Om
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Fig. 2. Kornkurvor over ballast
och cement hos betong med given
max. stenstorlek. Vid given be-
tongkonsistens motsvara kurvorna
A och D graderingar hos betong
med hog vattenhalt samt B och C
granser for graderingar, vid vilka
vattenhalten ar ungefidr konstant
och lig.
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wu
=)

Gradation . curves of solids —
aggregate, powder and cement —
for concrete with given max. size
of aggregate. For concrete of " T
given consistency, curves A and

D correspond to gradations of KORNSTORLE
concrete with high water content and B and C to limits for gradations for which the water

content is approximately constant and low.
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Fig. 3 Vattenhaltens forandring med
finhetsmodulen vid varierande grad av L
"hangning” hos kornkurvan enligt fig. 2.
Den heldragna delen av resp. kurvor ar
aktuell del. Denna del representeras
battre av den rata linjen A—B an av
kurvan D—E, vilket betyder att max.
stenstorleken vid normalt graderad be-
tong icke blott ar ett enklare utan aven . o 4
ett riktigare matt pA vattenhalten an vad \\ Ah’?‘-—_—73'/ t}h/
finhetsmodulen ar. e Y s
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Change of water content with fineness Sl e
modulus for varying degree of “droop” S
in the gradation curve according to Fig. e
2, The interesting parts of the various
curves are shown by solid lines. This
part is represented better by the straight
line A—B than by the curve D—E,
which means that the max. size of aggregate for concrete of normal gradation is not only a
simpler measure but also a more correct measure of the water content than is the fineness
modulus.

FINHETSMODUL

den mellersta kurvan anses representera optimal gradering, har sdledes betong med
denna sammansattning ligre vattenhalt dn betong av samma konsistens men med
annan gradering, exempelvis enligt kurvorna A eller D.

Vid mindre avvikelser frin den optimala graderingen inom vissa grinskurvor
B och C ir emellertid betongens vattenhalt tillnirmelsevis konstant liksom kon-
tinuerliga funktioner i allminhet i nirheten av ett minimum. Detta forhdllande
ir av stor betydelse, emedan betong i1 allmidnhet gives en gradering som faller
inom dessa gridnser. Vid vanligen forekommande variationer av sammansattning
hos betong med given konsistens och max. stenstorlek dr vattenhalten till foljd
hirav ungefar konstant och féljer icke motsvarande variationer av finhetsmodulen.
Vid storre avvikelser frin den optimala graderingen okar daremot vattenhalten,
och icke blott at det hall som innebar en finare gradering, kurva A, utan aven mot
en grovre gradering, kurva D.

Ehuru det ovan anfdrda icke kan anses ha nagot nyhetsvirde ar den uppfatt-
ningen likvil icke ovanlig, att vattenhalten minskar med tilltagande finhetsmodul,
utan grins for giltighet.

Vad har frambhéllits galler betong med given max. stenstorlek. V1d tilltagande
max. stenstorlek hos betong med optimal gradering eller med annan definierad
kornkurva — varvid aven finhetsmodulen 6kar — minskar diremot vattenhalten
successivt och utan grins for giltighet.

Om betongens kornkurva gives en storre eller mindre grad av hangning pa satt
som framgir av fig. 2, forandras vattenhalten 1 princip enligt fig. 3. Var och en
av de tre parabelliknande kurvorna motsvarar betong med viss max. stenstorlek.
Om man studerar en av dessa kurvor, t. ex. den mellersta, som anges motsvara
betong med 32 mm max. stenstorlek, framgdr att kurvan har en minimipunkt,
angivande den minsta vattenhalt som betongen behover for ifrigavarande kon-
sistens. Motsvarande finhetsmodul representerar siledes optimalgradering.
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Som ovan framhallits brukar man sammansitta betong genom val av sand eller
grus med limplig gradering och framfor allt av lamplig stenhalt eller proportion
sand: sten med foljd att graderingen tillnirmelsevis blir optimal. Den del av
respektive kurvor i fig. 3, som med hinsyn hirtill &r mest aktuell, bigen B—C,
har angivits med heldragen linje, under det att ovriga delar dro prickade. Med
hinsyn till betongens gjutegenskaper bor man sirskilt undvika for hog stenhalt,
eller med andra ord for starkt hingande kornkurva. Den aktuella heldragna kurv-
delen har dirfor angivits med tyngdpunkten nigot fdrskjuten at vinster i for-
hallande till minimipunkten, dvs. it finare gradering.

Vid berdkning av behovlig vattenhalt i betong brukar man vanligen anse vatten-
halten som en funktion av finhetsmodulen. I fig. 3 dr indragen en finprickad
kurva D—E motsvarande en sidan funktion. Denna kurva skir de verkliga
vattenhaltkurvorna inom aktuell del och féljer 1 viss min dessa kurvors vanstra
grenar. Kurvan D—E kan emellertid icke pa ett tillfredsstallande sitt representera
hela den aktuella heldragna delen hos respektive vattenhaltkurvor. Betydligt battre
representeras dessa kurvdelar av de horisontella linjerna A—B. Fattenhalten hos
betong med gradering som icke i hig grad avviker fran den optimala karakteriseras
sdledes bittre av max. stenstorleken dn av finhetsmodulen.

Om kornkurvans form pd ett eller annat sitt dr given, sdsom vid optimal gra-
dering eller vid harmoniska kornblandningar [3], rader ett bestimt samband
mellan max. stenstorlek och finhetsmodul, Det dr dd likgiltigt, om man berdknar
vattenhalten Gver finhetsmodulen eller max. stenstorleken. Under praktiska for-
hallanden med givna ballastmaterial kan som regel en given kornkurva icke exakt
erhillas, varvid det ej ir likgiltigt vilken av metoderna som tillimpas. Metoden
att berikna vattenhalten 6ver max. stenstorleken ir dessutom avgjort enklare och
ar dven darfor att foredraga. Exakta virden pd vattenhalt kan man dock icke
parikna med varken den ena eller andra metoden, emedan vattenhalten ir bero-
ende dven av andra faktorer dn gradering. For siker bestimning av vattenhalten
fordras darfér provblandning av betong.

Kornformens betydelse

Aven om proportionen mellan partiklarnas lingd, bredd och tjocklek ar av
betydelse f6r behovlig mingd blandningsvatten 1 betong, synes dock skidrpan i
partiklarnas kanter och horn vara den mest betydelsefulla faktorn. Ehuru vid
okular granskning formen hos stenen ir mest framtridande har dock kornformen
hos sanden minst lika stor betydelse i avseende pd vattenhalten. Kornen hos de
sand- och stensorter som vid betongberedning medfora sarskilt 1dg vattenhalt ha
vil rundade kanter och hérn. 1 Gvrigt dro dessa korn ganska knoliga och synas
icke sirskilt vil ansluta sig till sfarisk form.

Av en del forsok framgar att kornformens inverkan pa den vattenmingd som
fordras {6r erniende av viss betongkonsistens dr i hog grad beroende av metoden
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for bestimning av denna konsistens. Vid given vattenhalt piverkas sittmattet
endast i ringa grad av stenens kornform, under det att Mo-virdet piverkas i hogre
grad.

Vattenhaltsbestimning vid provblandning

Provblandning av betong i avsikt att bland annat bestimma behovlig mingd
blandningsvatten utféres av bekvimlighetsskil ofta i smid satser. Om en ren och
torr blandare anvindes, uppstir i betongen utefter blandarens yta en segring,
varigenom bruk och vatten anrikas vid denna yta. Till f6ljd hirav blir betongen
styvare eller fordrar mer vatten, dn om blandarens ytor iro bemidngda med bruk
frin en foregdende sats. Denna effekt framtrider sirskilt vid smd satser. Som
motatgird brukar man ibland fukta den rena blandaren med vatten omedelbart
fore beredningen av provsatsen. Harvid dr emellertid den si tillforda vatten-
mangden ganska godtyckligt bestimd och i allmidnhet icke tillrickligt stor for att
motsvara segringseffekten. Limpligare dr dirfor att omedelbart fore tillredning
av provsatsen bereda en mindre brukssats och lita i blandaren vidhaftande bruk
vara kvar.

Optimal sammansittning av betong genom blandningsférsok

En noggrann bestimning av den betongsammansittning som ger ett minimum
av vatten med forhandenvarande material ar ett tidskravande och mdédosamt arbete,
och som i de allra flesta fall icke heller dr behdvlig. Endast da ett eller flera av
ballastmaterialen Aro av ovanligt slag, exempelvis i avseende pd kornform, kan
en bestimning av sammansittning genom blandningsforsck komma 1 friga.

Det dr dirvid nodviandigt att variera halten av ett delmaterial at gingen, t. ex.
av finsand, och sa, att denna halt okar frin den ena satsen till den andra. Sam-
tidigt som finsanden successivt 6kas minskas halten av Gvriga fasta material eller
vissa av dem och s, att ett bestimt volymutbyte med finsand dger rum. Det torde
vara enklast, om vattenhalten hilles konstant vid ett virde som kan férvintas vara
ungefir det slutgiltiga, och konsistensen, som noggrant uppmites, varierar frin
sats till sats. Den finsandhalt som ger den l6saste konsistensen 4r di optimal.

Till foljd av oavsiktliga variationer visar det sig, att vid en sidan forsdksserie
de erhallna konsistensvirdena icke alltid uppvisa en kontinuerlig forindring. For
att kunna avgora vid vilken sammansittning den losaste konsistensen erhélles, blir
det dirfor ofta nodvindigt att gbra om en eller flera satser.

Betydligt jamnare konsistensvirden erhillas enligt foljande modifierade for-
farande.

I stillet £6r en serie satser med varierande sammansittning utfores endast en
sats, som successivt forindras genom smai tillsatser av olika delmaterial i sidana
mingder, att de avsedda halterna av respektive material erhillas. Mellan varje
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sidan justering mites konsistensen. Detta forfarande for betydligt snabbare till
midlet. Forsoket maste emellertid noga planliggas och respektive tillsatser pa for-
hand uppvigas, si att provningen ir genomidrd, innan cementet borjar att binda.

Prognos av betongens vattenhalt

Vid de provblandningar av betong, som under en 6ljd av ar blivit utférda vid
Statens Provningsanstalt med sand och sten frin olika delar av landet, har som
regel behovlig mangd blandningsvatten uppmatts 1 liter per m® betong. I anslutning
till vad som ovan framhaillits och pd grund av dessa erfarenheter har en empirisk
formel (a) upprittats dver normal vattenhalt i betong sdsom en funktion av max.
stenstorleken.

Med wvattenhalt avses hir den mingd vatten i liter per m® betong, som vid
betongheredning for erhdllande av viss konsistens behdver tillsittas, om ballast-
materialet konditionerats till ljustorrhet i laboratorieluft vid rumstemperatur och
normal luftfuktighet. Ett sidant ballastmaterial innehdller en mindre mingd vatten,
som saledes icke inraknas 1 betongens vattenhalt, och som &r av storleksordningen
5 liter per m® betong.

Angivna formel dr

W12 = -9-2“0—‘ + 68,5

Har ar
W,. = den vattenmingd i liter per m® betong, med singel och sand av genomsnittligt
god kornform, som kan beridknas ge betongen en trogflytande konsistens av
12 Mo [4];
n = ordningstalet for max. stenstorleken. Om denna storlek betecknas med s
sdsom fria Oppningen 1 mm hos motsvarande sikt framgir sambandet mellan
n och s av formeln

Om vattenhalten enligt (a) vid en konsistens av 12 Mo betecknas med 100 %,
crhalles i tabell I relativ vattenhalt vid &vriga konsistenser,

Tabell I
Konsistens Lattflytande |Trogflytande| Plastisk Medelstyv | Mycket styv
Consistency Lightflowing | Slowflowing Plastic Mo;[g?%teiy Very stiff
6 Mo 12 Mo 24 Mo 48 Mo —
Relativ vattenhalt, %
Rel. content of 106 100 94 88 82
water, %
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Fig. 4. Vattenhalten som funktion av max. stenstorleken vid olika konsistens hos singel- resp.
makadambetong vid ballast med normal kornform.

The content of water as a function of max. size of aggregate for various cousistencies of
concrete with stone of gravel or crushed rock and with aggregate of normal particle shape.

Vid overgang fran en konsistensklass till nirmast styvare, varvid konsistensens
Mo-varde fordubblas, minskas siledes vattenhalten med 6 % av vattenhalten vid
trogflytande konsistens.

De vattenhalter som erhillas enligt ovanstdende dro grafiskt angivna med hel-
dragna kurvor i fig. 4. 1 samma figur visas med prickade kurvor dven vattenhalter
hos betong di stenen stérre in 8 mm utgdres av makadam av normalt god korn-
form. Av figuren framgéir bland annat direkt, huru vattenhalten okar vid Gver-
ging frin singel- till makadambetong, och att denna Okning vaxer med max.
stenstorleken. Okningen i vattenhalt kan darfor Iimpligen icke anges med ett
procentuellt virde.

Vid lufttillférd betong nedgir betongens vattenbehov successivt med vaxande
lufthalt. For sidan betong dro dirfér ovan angivna virden pd vattenhalt icke
direkt tillimpbara.



En betongriknesticka

I bilaga I, fig. 5, finnas skalor avsedda att monteras som raknesticka for pro-
portionering av betong. Skalorna A—B—C—D ange vattenhalten i 6verensstam-
melse med formel (a) och fig. 4. Huru skalorna skola anvindas ar narmare
angivet i bilagan.

Vattenhalten i betong ir en faktor vird all uppmirksamhet.

Om man vid provblandning av betong uppmater behévlig mingd blandnings-
vatten och finner att denna mangd avsevart Overstiger motsvarande virde enligt
fig. 4, har man orsak att misstinka att kornformen hos ballasten eller delar darav
ar olamplig. En annan orsak hirtill kan vara att betongen icke ar lampligt graderad,
det ma vara halt av filler, finsand, grus eller sten.

En betong med ligsta mojliga vattenhalt dr bast i avseende pa hog hallfasthet,
tithet och liten krympning vid torkning samt pa liten elastisk och plastisk form-
férandring, men framfor allt i avseende pd goda gjutegenskaper, som i sin tur
innebira en likformig och dirfor god slutprodukt.

Bilaga I

”Betongstickan”

Anvismingar for stickans anvindning

Om max. stenstorleken i mm pd skala C instilles mot avsedd konsistens pd
skala D avlisas samhoriga virden pd cementhalt och pa hallfasthet vid 28 dygn
hos standardcementbetong pd skala A respektive pd skala B. Vid gradering som
icke alltfér mycket avviker frin den optimala, dvs. den gradering som for viss
max. stenstorlek har ett minimum av vatten, avlises vattenhalten pd skala A vid
index W pd skala B.

Vattenhalt och dirav beroende samband mellan cementhalt och hdllfasthet aro
angivna under forutsittning att ballastens kornform ar normal.

For makadambetong har antagits, att fingruset upp till 8 mm utgdres av natur-
grus och grovre ballast av makadam.

Stenhalten bor icke dverstiga virden enligt f6ljande.

Index G pd skala H instilles mot den stenstorlek pa skala G, som utgor grans-
virdet mellan ifrigavarande sten och finare ballastmaterial. Vid max. stenstorleken
pa skala G avlases pd skala H singelhalt hos betong av trogflytande konsistens
eller makadamhalt hos betong av medelstyv konsistens. Vid styvare eller losare
konsistens bor den pd skalan avlista stenhalten i kg/m® 6kas respektive minskas
med 2 9% per konsistenssteg. Denna anvisning dr angiven pd stickan under skala I1.
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Stenhalten vid olika konsistenser i % av avlist stenhalt i kg/m? i enlighet hiirmed
framgar dven av tabell IL.

Tabell I1. Lamplig stenhalt vid olika konsistenser

Konsistens

Littflytande | Trogflytande| Plastisk | Medelstyv | Mycket styv

Rel. stenhalt vid
singelbetong ...... 08 % 100 % 102 % 104 % 106 %
makadambetong ... 94 % 96 % 98 % 100 % 102 %

Vid sten med mindre god kornform bor ligre stenhalt viljas, an som hir angivits.

Skalorna E och F visa sambandet vid olika vattenhalt mellan blandningsfor-
héllande 1 viktdelar ballast: cement och cementhalt, varvid index W instilles mot
ifrAgavarande vattenhalt. Ballastens densitet vid lufttorrhet enligt nedan har an-
tagits till 2,67 och betongens lufthalt till 2 %. Vid annan lufthalt, hogre eller
lagre, instilles index W mot en hogre eller ligre vattenhalt dn den verkliga,
varvid 1 % luft motsvarar 10 liter vatten per m?®, dvs. avstindet mellan 2 nir-
liggande delstreck p vattenhaltskalan.

Hadllfastheten ar angiven i kg/cm?® for Std-cementbetong vid 28 dygns alder
och ar beridknad enligt modifierad Bolomeys formel:

Kas = —\;i/% - 160

dir W/C ir vattencementtalet. Detta samband mellan hillfasthet och vatten-
cementtal framgar direkt av skala B, pi vars nedre del en vattencementtalskala
ar angiven. Denna W/C-skala behover dock icke anvandas vid hillfasthetsberik-
ning med stickan.

Summary

O ptimum gradation with regard to water content
As early as 1932, T. C. Powers published results of investigations con-
cerning the workability of concrete [1]. These results are still of great interest
even today.
Powers’ experiments show that, for a given consistency, the water content
reaches a minimum at a certain optimum composition of the aggregate.

Maximum size of aggregate as a determining factor for water content

Fig. 2 shows some gradation curves of solid constituents of the concrete —
aggregate powder and cement.
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For small deviations from the optimum gradation within certain limiting curves
B and C, the water content of the concrete is approximately constant, as is usual
for continuous functions in the neighbourhood of a minimum. This feature is of
great importance because concrete is in general given a gradation that falls within
these limits. For normally occurring variations in the composition of concrete of
given consistency and maximum size of aggregate, the water content is, as a
result, approximately constant and does not follow corresponding variations in
the fineness modulus or the surface area of the aggregate or solid constituents.

If the gradation curve for the concrete is given a greater or lesser degree of
droop as shown in Fig. 2, the water content changes in principle as shown in
Fig. 3. Fach of the three curves of parabolic type corresponds to concrete with a
certain maximum size of aggregate. On studying one of these curves, say the
middle one, which is stated to correspond to a maximum size of aggregate of
32 mm., it is apparent that the curve has a minimum point indicating the minimum
water content required by the concrete for the consistency in question. The cor-
responding fineness modulus thus represents optimum gradation.

It is usual to compound concrete by choosing sand or gravel of suitable grada-
tion and, in particular, by selecting a suitable content of gravel or proportion of
sand to gravel with the result that approximately optimum gradation is obtained.
Arc B—C, the part of the various curves in Fig. 3 that is of most interest on this
account, is shown by a solid line, while the other parts are shown dotted.

In calculating the necessary water content in concrete it is usual to consider
the water content as a function of the fineness modulus. A finely dotted curve
D—E corresponding to such a function is included in Fig. 3. This curve intersects
the actual water-content curves within the interesting range and follows, to. some
extent, the left-hand branches of these curves. However, curve D—E cannot satis-
factorily represent the entire solid-drawn part of the respective water-content
curves. These parts can be represented much better by the horizontal lines A—B.
Thus the water content of concrete the gradation of which does not greatly differ
from the optimum is better characterized by the maximum size of aggregate than
by the fineness modulus.

The method of calculating the water content from the maximum size of
aggregate is much simpler and is preferable for this reason, too. Neither method,
however, can be expected to give exact values for the water content, which depends
on other factors besides gradation. It is therefore necessary to prepare trial mixes
in order to determine the water content with certainty.

The influence of particle shape

Although the proportion between the length, width and thickness of the par-
ticles is an important factor as regards the quantity of water required in a concrete
mix, it appears that the sharpness of the edges and corners of the particles is
the most important factor. Even though it is the shape of the gravel that is most
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readily apparent on ocular inspection, the particle shape of the sand is no less
important as regards water content. The types of sand and gravel that lead to
specially low water contents in the preparation of concrete have particles with
well-rounded edges and corners. Otherwise these particles are rather nodose and
do not appear to approximate closely to spherical shape.

It seems from a number of tests that the effect of particle shape on the
quantity of water required to produce concrete of a certain consistency is greatly
dependent on the method used for determining this consistency. For a given water
content, the particle shape has only a small effect on the slump, whereas the Mo-
value, for instance, is affected to a greater extent [4].

Forecasting the water content of concrete

In the test mixes of concrete prepared during a number of years at the Govern-
ment Testing Institute with sand and gravel from various parts of Sweden, the
quantity of water required for the mix has normally been measured in litres per
cum. of concrete. In connection with what has been pointed out above and using
these experiences as a basis, an empirical formula (a) has been set up for the
normal water content in concrete as a function of the maximum size of aggregate.

In this context, water content is assumed to mean the quantity of water in litres
per cu.m. of concrete that must be added in preparing concrete of a given con-
sistency if the aggregate is conditioned to dry appearance in laboratory air at
room temperature and normal air humidity. Such material contains a small
quantity of water, which is thus not counted in the water content of the concrete
and amounts to about 5 litres per cu.m. of concrete,

The stated formula is:

le: —9722 +68.5 ..................... (a)

Here Wy, =the quantity of water in litres per cu.m. of concrete with gravel
and sand of good average particle shape that should be required to give the concrete
a consistency of 12 Mo [4].

n=the index for maximum size of aggregate. If this size is denoted by s as
the free square opening in mm. in the corresponding screen, then the relation
between # and s is given by the formula

S e i ey Db st iy I8 (b)

If the water content as given by (a) for a consistency of 12 Mo is denoted
by 100 %, then the water content for other consistencies is given in table L.

On going from one consistency class to the next heavier one, the Mo-value being
doubled, the water content is thus decreased by 6 % of the water content for a
slow-flowing consistency of 12 Mo.

The water contents derived by the above method are shown graphically with
solid curves in Fig. 4.
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A concrete slide-rule

Scales intended to be arranged as a slide-rule for proportioning concrete are
presented in Appendix I, Fig. 5.

Scales A—B—C—D give the water content in agreement with formula (a)
and Tig. 4.

The water content of concrete is a factor that deserves full attention.

If the quantity of water required for a test mix of concrete is measured and
found to be considerably in excess of the corresponding values as given by Fig. 4,
then there is reason for suspecting that the particle shape of the aggregate or
parts of it is unsuitable. Another contributory reason may be that the concrete
is not of suitable gradation, the fault lying in the content of powder, fine sand,
coarse sand or gravel.

A concrete of given consistency and maximum size of aggregate with the lowest
possible water-content is best as regards high strength, impermeability, resistance
against frost, small volume change on drying, low elastic deformation and plastic
flow, but its greatest advantage lies in its workability, which in turn means a
uniform and therefore good final product.
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