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FORORD

Fdreliggande rapport avser ett Nordtestprojekt, dar de
olika nordiska lindernas satt att bestdmma tryckhéllfast-
het hos betong jimférs. Projektet har genomfdrts inom
materialsektionen vid enheten. £6r byggnadsteknik vid
Statens provningsanstalt i Bords. En stor del av det prak-
tiska arbetet har dirvid utfdrts av Rolf Lejestrand.

Kompletterande formmaterial har valvilligt stdllts till
férfogande av Vattenfall, Alvkarleby och av Firdig Betong
Gbéteborg AB, Strdmstad.

Forskningsanslag har erhAdllits fr&n NORDTEST.

Till dessa och 6vriga, som pd olika s&dtt medverkat i pro-
jektet riktas hirmed ett varmt tack.

Bor&s 1 september 1988

Cathrine Ewertson Rolf Pettersson




SAMMANFATTNING

I denna undersdkning har en jamférelse mellan nordiska
metoder fdr bestdmning av tryckh&llfasthet hos betong
utfdrts, se figurerna 5.3-5.8. Tryckhdllfastheten har
bestdmts enligt Svensk, Finsk, Norsk och Dansk Standard.
Enligt de fyra olika ldndernas standarder innebdr det att
betongs tryckhdllfasthet bestams pd olika s&dtt. Prov-
kroppsform, lagringssdtt och belastningshastighet vid
provtryckning &r de tre viktigaste skiljande faktorerna
mellan ldndernas standarder.

Tvd olika betongkvaliteter har provats, betong med ren
pertlandcement och betong med 10 % av cementmdangden ersatt
med silikastoft. Hillfastheten har bestdmts vid tre olika
&ldrar, 3., 7 eller 28 dygn. Betong med ren portlandcement
har provats for avsedd h&dllfasthet mellan 20 och 70 MPa.
Betong med silikastoft har provats f£0r avsedd hdllfasthet
mellan 40 och BQ MPa.

Provningsresultaten visar att det finns entydiga samband
mellan resultat erh&llna med de olika metoderna. Inget i
den gjorda jamférelsen tyder pa att betong med portland-
cement ger andra samband &n betong med silikastoft. I
undersdkningen har det pé&visats hur lagringssédtt och prov-
kroppens fuktinneh&ll inverkar p& omr&kningsfaktorerna, se
figurerna 5.9-5.20. Inget 1 resultaten tyder pd att betong
med silikastoft skulle vara mer kdnslig f£6r uttorkning &n
betong med ren portlandcement som bindemedel.




1 BAKGRUND OCH SYFTE

I de fyra nordiska linderna Sverige, Finland, Nerge och
Danmark bestdms betongs tryckh&8llfasthet (normaltldsprov—
ning) p& olika sdtt. I Finland, Norge och Danmark fére-
kommer det att tryckhéllfastheten bestdms bade fOr Kkuber
och cylindrar, vilka kan ha olika dimensioner. Nedan anges
de metoder vi beddmt vara de mest fdrekommande f&r regspek-
tive land vid Arsskiftet 86/87. Metoderna beskrivs 4ven
kortfattat.

Sverige: 55 13 72 10. 150 mm kuber lagras 5 dygn i vatten
och direfter 23 dygn i luft vid 20 % 2 °C och
40-80 % RF fram till tryckning via 28 dygns
dlder.

Finland: SFS 4474. 150 mm kuber lagras i vatten med tem-
peraturen 20 % 2 °C under 28 dygn fram till

tryckning.

Norge: NS 427A. 100 mm kuber lagras 1 vatten med tem-
bperaturen 20 + 2 °C under 28 dygn fram till
tryeckning.

Danmark: DS 423,20, DS 423.21 och DS 423.23. Cylindrar
med diametern 150 mm och h&éjden 300 mm lagras 1
vatten med temperaturen 20 + 2 °C under
28 dygn fram till tryckning.

De olika formaten p& provkropparna och de olika lagrings-
sdtten medfdr att resultaten inte 4r direkt jamférbara.

Syftet med projektet var att finna samband mellan resultat
erhdllna med de olika lindernas provningsmetoder. Dessa
samband skulle underl&dtta mdjligheterna att jimfdéra resul-
tat frdn olika nordiska ldnder. Ett mer l&ngsiktigt m&l &r
att de fyra nordiska ldnderna ska kunna enas om en gemen-
sam metod £06r bestdmning av tryckhdllfasthet hos betong.




2 INLEDNING

Nordtestprojektet har genomfdrts pad Statens provnings-
anstalt i1 Bords under &ren 1987-88. Laboratoriearbetet har
utférts till stdrsta delen under tiden december -87 och
fram till och med mars -88.

Arbetet startade med framtagning av de metoder som
Sverige, Finland, Norge och Danmark anvdnder foér att
bestdmma betongs tryckhdllfasthet. Tillverkning, lagring
och provning har i stbrsta mdéjliga midn utférts pd det sitt
som metoderna féreskriver. Under projektets glng ersattes
Norges standard NS 427A med NS 3667, NS 3668 och NS 3669,
I projektet har provningarna dock utfdrts enligt NS 427A.
En viktig skillnad mellan den dldre och de nya standarder-
na dr att belastningshastigheten har &dndrats. Enligt

NS 427A belastas provkroppen med 0,25 + 0,1 MPa/s medan
belastningshastigheten enligt NS 3668 4r 0,8 + 0,2 MPa/s. »

Projektet inriktades pA att studera eventuella samband j
mellan resultat erh8llna med de olika landernas provnings- ]
metoder. Sambanden anteogs kunna vara bercende av bl a

h&llfasthet, 8lder och tillsatsmaterial (t ex silikastoft).

Fér att erhdlla anvindbara samband gjordes provnlngs—
programmet upp efter f&éljande parametrar:

- betongtyp
~ Alder vid provningstillfdllet
- h8llfasthet

Tvé olika betongtyper valdes. Till den férsta anvindes ren
portlandcement och till den andra ersattes 10 % av cement-
madngden med silikastoft. Provkropparnas &lder vid prov-
ningstillfdllet valdes till 3, 7 eller 28 dygn. Sex olika
h3dllfastheter provades f6ér betong med ren portlandcement.
Fér betong med silikastoft provades fem olika hillfast-
heter. Innebdrden av hillfasthet i denna rapport dr avsedd
h&llfasthet vid 28 dygn provad enligt Svensk Standard.
Provningsprogrammet &terfinns i tabell 2.1.

Tabell 2.1 Provningsprogram

Betongtyp Provnings- avsedd hallfasthet vid
dlder 28 dygn
Betong med ren 3 dygn v
portlandcement -7 dygn 20, 30, 40, 50,;60 och 70 MPa
28 dygn -
Betong med 3 dygn
silikastoft 7 dygn 40, 50, 60, 70 och 80 MPa
28 dygn




F6r varje kombination enligt tabell 2.1 provades sex prov-
kroppar enligt varje lands metod, vilket ger

6X4x(18+15) = 792 provkroppar. Vid varje gjuttillfille
gdots en kombination av betongtyp och hallfasthet (72 prov-
kroppar). Varje gjutning delades upp 1 tvad betongsatser i
och med att mingden var f£0r stor att gjuta 1 en omgéng.
Provkropparna fdrdelades s& att varje lands metod fick tre
provkroppar fré&n varje betongsats.




3 BETONGSAMMANSATTNING

Nedan redovisas de material som har anvdnts till fram-
stdllning av betong samt betongsammansidttningarna,

3.1 Delmaterial

Cement

Svensk standard portland cement, Slite Std P.

Silikastoft

Cementa Mikropoz. Vid berdkning av ekvivalent vatten-
cementtal (vctegky) multiplicerades mingden silikastoft
med faktorn 2,5.

Vatten
Vattenledningsvatten.

Flyttillsatsmedel

Cementa V33 anvidndes till betong med silikastoft. Vid
berdkning av vctgyy ar méngden flyttillsatsmedel med-

rdknad.
Ballast

Fingrus (<8 mm) av naturmaterial. Siktkurvan £3r fingrus
visas 1 figur 3.1.

Stenmaterial (>8 mm) bestdende av natursingel. Maximal
stenstcorlek 16 mm.
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Figur 3.1 Siktkurva fér fingrus (0-8 mm)

3.2 Proportionering

Vid proportionering av betongblandningarna efterstridvades
hdllfastheter (vid 28 dygn enligt Svensk Standard) om
20-70 MPa f&ér betong med ren portlandcement och 40-80 MPa
£6r betong med silikastoft. Vid berdkning av ekvivalent
vattencementtal, vctgky. har aktivitetskoefficienten £4r
silikastoft, Si0,, valts till 2,5 f£ér att erhilla ritt
h8llfasthet,

Ekvivalent vattencementtal betecknas enligt f£46ljande

W
Velekv © GiK'R
dar
W = vikt vatten + vikt flyttillsatsmedel
C = vikt cement
k = tillsatsmaterialets aktivitetskoefficient
R = vikt tillsatsmaterial i

Materialsammansattningen framgé&r av tabell 3.2 fdér betong
med ren portlandcement och av tabell 3.3 f£8r betong med
silikastoft. I tabellerna redovisas vct och uppmitta
konsistenser fér de tvd blandningar som har tillverkats
per sammansdttning.
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Tabell 3.2 Betong med ren portlandcement. Materialsamman-

sittningar, uppvigda mingder i kg/m?

avsedd h&llfasthet i MPa vid 28 dygn

20 30 40 50 60 70
Cement 212 . 290 352 431 477 5654
Vatten 193,3 1%1,3 190 194 195 214
Filler 0-0,25% 60 57 52 47 4% 42
Fingrus 0-8 940 873 813 740 703 667
Sten 8-16 907 g13 927 927 967 907
Vot 0,91 0,66 0,54 0,45 0,41 0,39
Uppmitt konsistens
SAttmatt, mm*
Sats 1 90 140 125 1z0 95 105

10%

S5ats 2 85 135 115 115 95

% Medelvirde av tva bestdmningar
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Tabell 3.3 Betong med silikastoft. Materialsammansdttningar,

uppvigda mangder i kg/ms2

avsedd h&llfasthet 1 MPa vid 28 dygn

40 50 60 70 80
Cement 261 317 388 429 498
silikastoft 29 35 43 48 55
Vatten 178 190 194 195 214
Filler 0-0,25 57 52 47 45 42
Fingrus 0-8 873 813 740 703 663
Sten B8-16 913 927 927 96" 907
Flyttillsats- 3,9 3.2 3,9 6,5 7,5
medel
veteky 0,55 0,48 0,40 0,37 0,35
Uppmdtt konsistens
SAttmitt, mm*
Sats 1 105 100 110 90 100
sats 2 110 105 110 90 1056

* Medelvirde av tvd bestdmningar
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4 UTFORANDE
Detta kapitel inneh8ller fo6ljande:

- Redovisning av den utrustning som har anvints vid tjill-
verkning och provning av samtliga l&nders provkroppar.

- Beskrivning av hur tillverkning, lagring och provning
har utfdrts. Foret ges en allmidn beskrivning &ver det
som har utfdrts pd ett likartat sédtt och ddrefter vad
som 4r specifikt f&ér varje lands metod.

4.1 Utrustning och utférande

Utrustning

- Betongblandare, Sandby "SU350" (350 liters gummiinkladad
tvaéngsblandare)

-~ 8Sdttkon
— Vebebord
- Stélsténg

- Vidg med minst 10 kg kapacitet och en noggrannhet inom %
20 g

- Skjutmétt
~ Mitbygel

Tryckpress, MFL Systeme DP 300V

Utférande

Betongen till de 22 betongsatserna blandades pd f&ljande
vis: Ballast och cement torrblandades 1 cirka 1 minut.
Blandningsvattnet tillsattes och betongen blandades dir-
efter i1 cirka 3 minuter. F6r betong med silikastoft till- )
sattes silikastoftet tillsammans med cementen och flyt- f
tillsatsmedlet spdddes ut med lite av blandningsvattnet %
och tillsattes ddrefter med det 6vriga vattnet. Konsisten-
sen mattes tvA ganger efter blandningens slut med hjdlp av
en sattkon.

Av varje betongsats tillverkades 36 st provkroppar enligt

f8ljande: Kuber (150 mm) och e¢ylindrar fyllides i-tvd lager
och varje lager vibrerades. Vibreringen av det sista lag-

ret padgick tills betongytan blivit jimn, blank oeh samman-
hidngande. Ytan stroks direfter av med en stdlstdng. Kuber

(100 mm} fylldes med betong i endast ett lager, f£dr dvrigt
gamma foérfarande som fér de andra proevkropparna.
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Samtliga kuber tédcktes med plastfolie efter avslutad gjut-
ning och férvarades direfter 1 temperaturen 20 z 2 °C.

Ca 30 min efter avslutad gjutning sattes locket pd cylind-
rarna varefter de férvarades liggande tillsammans med
kuberna.

Efter 1 dygn avformades samtliga provkroppar och madrktes
med vattenfast penna. Lagring av provkroppar skedde d&r-
efter enligt respektive lands metod.

Provning vid 3, 7 och 28 dygn utférdes enligt féljande: De
provkroppar som var vattenlagrade togs upp ur vattnet och
dverflodigt vatten torkades bort fHre provning. Varje
provkropp vadgdes och mittes. Fo6r kuber (150 mm) bestidmdes
héjden med hjdlp av skjutmdtt och den genomsnittliga tvédr-
arean vinkelrdtt mot tryckriktningen med hjdlp av mit-
bygel. Fdr kuber (100 mm) och cylindrar (diameter = 150 mm
och héjden = 300 mm) bestdmdes hdjd och area med hjdlp av
skjutmdtt. Densiteten berdknades och anges hdr 1 rapporten
i kg/ms med tiotalssiffran avrundad till 0 eller 5.
Provkroppen centrerades darefter noga 1 tryckpressen och
belastades till brott. Brottlasten, den maximala belast-
ning som provkroppen kunde utsdttas f£6ér f£ére brott,
noterades.

4.2 Prevning enligt Svensk Standard

Provning av betongs hillfasthet i Sverige sker enligt
Svensk Standard S8 13 72 10 "Betongprovning - Hardnad
betong - Kubh&llfasthet"., I denna f£éreskrive formar, som
dr formbhestdndiga och vattentdta, med invidndig liangd,
bredd och h&éjd = 150 + Z mm.

Efter avformning lagrades provkropparna i vatten med tem-
peraturen 20 + 2 °C under de ndstfdljande 4 dygnen.
Resterande tid fére provning férvarades provkropparna i
luft med temperaturen 20 + 2 °C och 40-B0 % RF. Provning
vid 3 dygn innebar att provkropparna provades vdta medan
provning vid 7 och 28 dygn utférdes pd torra provkroppar.

Belastningshastigheten var ca 1 MPa/s.

4.3 Provning enligt Finsk Standard

Betongs hillfasthet provas i Finland enligt Finek Standard
SFS 4474 “"Betong. Tryckhdllfasthet". Till projekget valdes
formar med invidndig langd, bredd och héjd = 150 mm.

Provkropparna fdrvarades i vatten med temperatureén
20 + 2 °C fram till provning vid 3, 7 och 28 dygn.

Belastningshastigheten var ca 1 MPa/s.
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4.4 Provning enligt Norsk Standard

Provning av betongs h&llfasthet i Norge utfdrdes tidigare
enligt Norsk Standard NS 427A "Metod f£O6r bestdmning av
gjutha provkroppars tryckhdllfasthet". I projektet har
betongens hdllfasthet bestdmts pid kuber med ldngd, bredd
och h6jd = 100 mm enligt denna standard.

Efter avformning och fram till provning lagrades prov-
kropparna i vatten med temperaturen 20 t 2 °C.

Belastningshastigheten var ca 0,25 MPa/s.

4.5 Provning enligt Dansk Standard

1 Danmark provas betongs h8llfasthet enligt Dansk Standard
DS 423.20 "Hardnad betong. Provkroppars form och miatt", DS
423.21 "Betongprovning. Framstdllning och lagring av
gjutna provkroppar £6r h&llfasthetsbestdmning" och DS
423,23 "Betongprovning. Tryckhdllfasthet". Fré&n DS 423.20
valdes cvlindrar med diametern = 150 mm och héjden

= 300 mm.

Provkropparna lagrades 1 vatten med temperaturen
20 + 2 °C fram till provning vid 3, 7 eller 28 dygn.

Belastningshastigheten var ca 1 MPa/s.
Cylindrarna upplevdes som avsevart mer tungarbetade adn

8vriga provkroppar, sdvdl vid tillverkning och avformning
gom vid hantering 1 &vrigt.

4,6 Sammanfattning av provningsmetoder

Provkroppsform, lagringssédtt och belastningshastighet &r
de tre viktigaste skiljande faktorerna mellan ldndernas
provioingsmetoder. I tabell 4,1 sammanfattas vad som har
gdllt for respektive metod i projektet.




~15-

Tabell 4.1 Sammanfattning av provningsmetoder

Provnings- Provkropps- Lagringssdatt* Belastnings-
metod form hastighet
Svensk 150 mm kuber 1 dygn i form 1 MPa/s

4 dygn vatten-
lagring

23 dygn luft-

lagring
Finsk 150 mm kuber 1 dygn 1 form 1 MPa/s
27 dygn vatten- +
lagring
Norsk 100 mm kuber 1 dygn 1 form 0,25 MPa/s
27 dvgn vatten-
lagring
Dansk Cyvlindrar med 1 dygn i1 form 1 MPa/s
d = 150 mm
h = 300 mm 27 dygn vatten-—
lagring

* Anger lagringssdtt fram till provning vid 28 dygn. For
provning vid 3 och 7 dygn utfdrdes lagringen enligt
tabell fram till uppnddd &lder, 3 eller 7 dygn.
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5 PROVNINGSRESULTAT

Vid provningen erh&llna virden p3 densitet och tryckhdll-
fasthet framgir av bilaga 1. I denna redovisas fér varje
serie om sex provkroppar dels medelvardet {(m) och dels
standardavvikelsen (s). Fo6r betong med ren portlandcement
Sterfinns resultaten i bilaga 1, tabell 1.1 och £&r beteng
med silikastoft i bilaga 1, tabell 1.2. I figur 5.1 &skad-
liggdrs resultaten fradn de fyra ldndernas metoder for
betong med portlandcement och avsedd hallfasthet 60 MPa.
Ett exempel fdr betong med silikastoft och avsedd hall-
fagthet 60 MPa dterfinns i figur 5.2. Liknande diagram for
varje kombination av betongtyp och hdllfasthet finns i

bilaga 2.
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"Figur 5.1 Tryckh&llfasthet, betong med portlandcement och avsedd

hdllfasthet 60 MPa
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Figur 5.2 Tryckh8llfasthet, betong med silikastoft och
avsedd hillfasthet 60 MPa

Sambandet mellan resultaten frdn tvad ldnders metoder visas
var £6r sig i -figur 5.3-5.8. I diagrammen ir samtliga
resultat frdn tvd betongtyper, tre Aldrar och sex respek-
tive fem h&llfastheter markerade. Sammanslagningen av de-
tvd betongtyperna var m8jlig i och med att skillnaderna
var smd mellan resultaten. I varje diagram har den ridta
linje ritats in som b#dst ansluter sig till resultaten.

1 figurerna 5.9-5.20 visas, p8 samma sidtt som i figurerna
5.3-5.8, sambandet mellan tvd l8nders resultat. Betong med
portlandcement redovisas i figurerna 5.9-5.14 och betong
med silikastoft i figurerna 5.15-5.20. I varje diagram
redovisas resultaten £rdn 3, 7 och 28 dygn med rdta
linjer. Vi har valt att approximera punkterna med réita
linjer istdllet fér med kurvanpassning. '
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Figur 5.3 Samband mellan Svensk Standard (S85) och Finsk
Standard (FS8).

Den rita linjens ekvation &r FS = 2,52+40,90-855.

Korrelationskoefficienten &r 0,996
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Figur 5.4 Samband mellan Svensk Standard (SS) och Norsk

Standard (NS).
Den rita linjens ekvation 4r NS =

Korrelationskoefficienten dr 0,994

0,97+0,92-856.
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Figur 5.5 Samband mellan Svensk Standard (SS) och Dansk
Standard (DS).

Den r&ta linjens ekvation &r DS = 1,78+0,72.55.

Korrelationskoefficienten &r 0,984 .
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Figur 5.6 Samband mellan Finsk Standard (FS) och Norsk
Standard (NS).

Pen rita linjens ekvation Ar NS = -1,58+1,02:FS.

Korrelationskoefficienten dr 0,996
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Figur 5.7 Samband mellan Finsk Standard (FS}) och Dansk
Standard (DS).
Den r&ta linjens ekvation d4r DS = -0,29+40,80-F5.

Korrelationskoefficienten Ar 0,989
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Figur 5.9 Betong med portlandcement. Samband mellan Svensk
Standard {(S85) och Finsk Standard (FS8).

De rata linjernas ekvationer &r fér provning vid
3 dygn: FS

7 dygn: Fg
28 dygn: Fs

0,35+0,99-5%
0,36+0,94.855
1,76+0,89.889 -
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Figur 5.10 Betong med portlandcement. Samband mellan

Svensk Standard (S$S) och Norek Standard (NS).

De ridta linjernas ekvationer 3r f&r provning vid-
-0,B86+1,0L-58 :
-1,05+4+0,97-89
-0,01+0,91L.88

3 dygn: NS
7 dygn: NS
28 dygn: NS
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vid 3 dygn

vid 7 dygn
vid 28 dygn

med portlandcement. Samband mellan
Standard (58) och Dansk Standard (DS).

De rdta linjernas ekvationer dr for provning vid

3 dygn: DB
7 dygn: DS
28 dygn: DS

0,12+0,77-88 <
2,0840,68-88

5,70+0,60.55 -
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provning vid 28 dygn
Figur 5.12 Betong med portlandcement. Samband mellan Finsk
standard (¥S) och Norsk Standard (NS).
De rita linjernas ekvationer &r fér provning vid
-1,24+1,02-FS

-1,40+1,03-F5
-1,88+1,03.F5

3 dygn: NS
7 dygn: NS
28 dygn: NS
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Figur 5.13 Betong med portlandcement. Samband mellan Finsk
Standard (FS) och Dansk Standard (DS).

De rdta linjernas ekvationer &r fdr provning vid
-0,14+0,77-FS ‘
1,80+0,72.F8

4,40+0,68.F8 -

3 dygn: DS
7 dygn: DS
28 dygn: bs
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Figur 5.14 Betong med portlandcement. Samband mellan Norsk
Standard (NS) och Dansk Standard (DS).

De rdta linjernas ekvationer dr f£6r provning vid
0,88+0,75-NS

2,80+0,70.NS :
5,7140,66:NS =

3 dyagn: D&
7 dygn: DB
28 dygn: DS
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Figur 5.15 Betong med silikastoft. Samband mellan Svensk
Standard (8S) och Finsk Standard (FS).

De rita linjernas ekvationer 8r f£8r provning vid
1,23+0,97-55

-0,10+0,96-55
1,75+0,91-83

3 dygn: FS
7 dygn: FS
28 dygn: FS
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Figur 5.16 Betong med silikastoft. Samband mellan Svensk

Standard (5S) och Norsk Standard (NS).
De rdta linjernas ekvationer &r f£6r provning vid
3 dygn: NS

7 dygn: NS
28 dygn: NS

0,96+0,94-55
-4,556+1,03-85
~1,45+40,95.656

LI




-32-

Dansk standard
=%} ' ! '
MPa ' -

806

AN

.
’ar ’

58

58

38}k

28

I L l 1 I 1
19 =1% =1%) 0 8@ 9@

Svensk standard MPa

-
%] 1% 20 39

+ ————— provning vid 3 dygn
O ~--«=- provning vid 7 dygn
provning vid 28 dygn

Figur 5.17 Betong med silikastoft. Samband mellan Svensk
Standard (SS) och Dansk Standard (DS).

De rdta linjernas ekvationer dr for provning vid
3 dygn: DS !
7 dygn: D8

28 dygn: DS

0,73+0,79+86
-3,10+0,85.8%5
-6,88+0,86.88 -
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Figur 5.18 Betong med silikastoft. Samband mellan Finsk
Standard (FS) och Norsk Standard (NS).

De rita linjernas ekvationer &r £6r provning vid
-0,28+40,97.F8

-4,24+1,07.F8
-3,21+1,05.F% -

3 dygn: NS
7 dygn: NS
28 dygn: NS
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Figur 5.19%9 Betong med silikastoft. Samband mellan Finsk
Standard (FS) och Pansk Standard (DS).

De rdta linjernas ekvationer &r f8r provning wvid
3 dygn: DS :
7 dygn: D8

28 dygn: DS

-0,24+40,82-F5S
-2,96+0,89-FS
~B,24+40,94.F5
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Figur 5.20 Betong med silikastoft. Samband mellan Norsk
Standard (NS} och Dansk Standard {(D§).

De rdta linjernas ekvationer dr f6r provning vid
0,45+0,83-N5

0,80+0,8B3.N5S
-3,38+0,86.NS -

3 dygn: DS
7 dygn: DS
28 dygn: DS
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Belastningshastighetens inverkan

Fér en h&llfasthet per betongtyp provades 150 mm kuber med
norsk belastningshastighet. Provkropparna lagrades i
vatten med temperatur 20 z 2 °C fram till provning vid 7
respektive 28 dygn. Avsikten med denna undersdkning var
att utréna vilken inverkan belastningshastigheten har. I
tabell 5.3 redovisas resultaten frdn provning enligt Finsk
och Norsk Standard samt 150 mm kuber tryckta med norsk
belastningshastighet.

En dkning av belastningshastigheten frdn 0,25 till
1,0 MPa/s tycks ge en 6kning av hdllfastheten pa ca 5 %.

Tabell 5.3 Belastningshastighetens inverkan

Avsedd Alder Finsk Norsk
hall- Standard Standard
fast- 150 mm 100 mm 150 mm
het _ kuber kuber Kuber
1 MPa/s 0,25 MPa/s 0,25 MPa/s

Betong med ren portlandcement

60 7. _dygn
Densitet (kg/m2), m 2400 2400 2400
Tryck~ (MPa), m 49,0 51,3 47,0
hédllfasthet . 8 2,5 2,0 1,9
28 dvagn
Densitet (kg/m2), m 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 56,1 56,0 53,9
hdllfasthet , S 3,2 5,9 2,0

Betong med silikéstoft

50 7 _dygn
Densitet (kg/m?), m 2400 2350 2400
Tryck- (MPa), m 41,1 38,2 38,2
hallfasthet , S 0,5 2,9 1,5
28 dygn .
Densitet (kg/m3), m 2400 2400 2350
Tryck- {MPa}), m 55,5 56,5 53.1
hdllfasthet , 8 0,7 1,0 0.5
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6 SLUTSATSER

I de fyra nordiska ldnderna Sverige, Finland, Norge och
Danmark bestidms betongs tryckhdllfasthet pd olika siatt,
vilket framgdr av denna rapport. I och med att olika prov-
kroppstyper, lagringssdtt och belastningshastigheter fdre-
skrivs 1 de olika l&dndernas standarder erh8lls resultat
som inte &r direkt jamfdérbara. I kapitel 5 redovisas
resultaten frdn de clika lédndernas standarder gentemot
varandra. Dessa diagram &r anvindbara f&r att rikna om
resultat erhdllna med en standard till en annan.

I figur 6.1 visas sambanden f&r Svensk Standard gentemot
Finsk, Norsk och Dansk Standard. Samband mellan hiilfast-
heten hos v&t cylinder och torr kub har studerats tidigare
av Petersons (1l964) och Hellstrbm (1977) r). Deras
resultat kan jadmféras med sambandet mellan Svensk Standard
och Dansk Standard enligt denna rapport. Resultaten frén
de tre undersékningarna visar god Overensstidmmelse.

Finsk, Nporsk och Dansk Stanmdard
1% T T H T T T T T T T
MPat ——— Svensk ~ Finsk Standard

— === Svensk ~ Norsk Standard

Ba- N
——— - Svenrnsk ~ Dansk Standard

¥ T I ! T

?p)-

[£Y5]

ser

3B

1ep

P TR
%) ‘8 . EDB =15
Svernsk Standard MPa

"l

. YU IR B |
%] 18 28 3 42 p=1%]

Figur 6.1 Samband mellan hdllfastheten for SVEnsk‘Standard
gentemot Finsk, Norsk och Dansk Standard

1) Referens: Betonghandboken, materialdelen, avsnitt 8.3.3.2.3.
Hallfasthet, Provkroppens temperatur- och fukttillsténd,
Svensk Byggtjdnst, pp 231-232, Stockholm 1982.
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I bilaga 1, tabell 1.1 och 1.2, redovisas samtliga resul-
tat erhdllna fr&n provningar. Foér en del kombinationer av
betongtyp och h8llfasthet dr standardavvikelsen f&8r
betongens tryckhdllfasthet h6ég. Orsaken till detta kan
vara att provkropparna kom fr&n tvd skilda betongsatser
samt att betongsammansAttningar med hég bindemedelshalt
medfdrde en svirbearbetbar betong. Detta medfdrde problem
framférallt £5r kuber med sidléngd 100 mm och £8r cylind-
rar.

Betong med sgilikastoft har en kraftigare hallfasthets-
dkning mellan 7 och 28 dygn dn betong med ren portland-
cement.

Enligt Svensk Standard bestdms hdllfastheten vid 3 dygn pa
vdta provkroppar och vid 7 och 28 dygn p& torra. Enligt
Finsk, Norsk och Dansk Standard bestdms hd8llfastheten pa
vAta provkroppar vid samtliga &ldrar. I diagrammen 5.9-5.11
fdér betong med portlandcement framgdr att lagringssdttet
och provkroppens fuktinnehill inverkar p& hallfastheten.
Detta innebdr att skillnaden dr stdrre mellan torr och Vvat
provkropp vid 28 dygn &n vid 3 och 7 dygn. Inget i resul-
taten tyder pd att betong med silikastoft skulle vara mer
kdnslig f6r uttorkning &n betong med ren portlandcement
gom bindemedel.

I kapitel 5.2 redovisas resultaten fré&n en mindre under-
sdkning av belastningshastighetens inverkan. Denna under-
stkning &4r inte tillrdckligt omfattande f&ér att man skall
kunha dra ndgra sikra slutsatser. Resultaten tyder dock pé
att erh&llen h&llfasthet med belastningshastigheten

1 MPa/s ger ca 5 % hdgre hdllfasthet 3n med belastnings-
hastigheten 0,25 MPa/s.




Bilaga 1.1

Tabell 1.1 Provningsresultat f6r betong med portland-
Densiteten 8r angiven med tiotalssiff-

c¢ement.

ran avrundad till O eller 5.

Avsedd Alder svensk Finsk Norsk Dansk
h31l- Stan- Stan- Stan- Stan-
fast- dard dard dard dard
het
20 3 dydgn
Densitet (kg/m23), m 2350 2350 2350 2350
Tryck- (MPa), m 11,6 11,8 11,1 9,1
" hdllfasthet , B 0,8 0.5 0,4 0,5
7 _dygn
Densitet (kg/m?2), m 2300 2300 2350 2350
Tryck- (MPa), m 17,1 15.9 15,0 12,7
h&llfasthet , 8 1,0 0,5 0,5 0,4
28 _dygn
Densitet (kg/m2), m 2300 2350 2380 2350
Tryck- {MPa), m 22.9 Z1l,4 20,3 18,0
h&llfasthet , 5 1,0 1,0 0,3 0,6
30 3 dygn
Densitet (kg/m=2), m 2350 2350 2350 2400
Tryck- (MPa), m 22,2 22,2 20,4 17,2
hillfasthet , B 0,8 0,6 1,5 0,6
7 _dydgn
Densitet (kg/m2), m 2350 2350 2350 2400
Tryck- {MPa), m 29,1 28,3 26,7 23,2
hdllfasthet ., B 1.1 0.9 1.1 0,9
28 dygn .
Densitet (kg/m2?}, m 2350 2350 2§BO 2400
Tryck- (MPa), m 37,7 35,5 33,9 29,6
hdllfasthet , 8 1,2 0,6 1.5 1,5




Bilaga 1.2

Norsk

Avsedd Rlder Ssvensk Finsk Dansk
h&dll- Stan- stan- Stan- Stan-
fast- dard dard dard dard
het
40 3 dygn -
Densitet (kg/m?), 2350 2350 2400 2350
Tryck- {MPa), 29,5 30,0 29,6 21,8
h&llfasthet . 0,7 c,9 0,8 1,1
7 _dygn
Densitet (kg/m?), 2350 2350 2400 2350
Tryck- (MPa), 37,8 36,2 36,8 27,2
hdllfasthet . 1,1 l,8 0,5 i.9
28 dygn
Densitet {kg/m?2), 2350 2350 2400 2400
Tryck- (MPa), 47,7 44,9 44,8 35,4
h&llfasthet . 1,5 1,6 1,2 0,7
50 3 dygn
Densitet {kg/m=a), 2400 2400 2400 2400
Tryck- {MPa), 37.2 37,9 37,58 29,1
h8llfasthet R 1,7 1,4 2,0 1,1
7 dygn
Densitet (kg/m?), 2350 2400 2400 2400
Tryck- {MPa), 46,0 44,4 44,4 34,0
h&dllfasthet . 1,2 0,6 1,5 0,8
28 dvgn
Densitet (kg/m?), 2350 2400 2350 2400
Tryck- (MFPa), 56,6 52,2 5%.8 40,1
h&llfasthet . 0.9 1.5 2,6 3,4




Bilaga 1.3

Avsedd Alder Svensk Finsk Norsk Dansk
h&dll- Stan- Stan- Stan- Stan-
fast- dard dard dard dard
het
60 3 _dygn
Densitet (kg/m?3), m 2400 2400 2400 2400
Tryck- {MPa), m 42,6 42,6 44,4 34,2
hdllfasthet . B 1.7 1.6 2.2 2.3
7 _dygn
Densitet (kg/m3), m 2400 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 52,1 49,0 51,3 39,4
h&1llfasthet , B 1,9 2,5 2,0 1,0
28 dvgn
Densitet (kg/m3%), m 2350 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 61,5 56,1 56,0 ‘43,9
h&llfasthet : S 1.2 3,2 5,9 3,8
70 3 dygn
Densitet {kg/m=}, m 2400 2400 2400 2400
Tryck- {MPa), m 46,6 46,4 44,2 34,6
h&llfasthet , S 1,6 1,1 3,6 2,1
7 _dygn
Densitet (kg/m2), m 2350 2400 2400 2400
Tryck- {(MPa), m 55,8 52,6 50,5 37,7
hdllfasthet ., B 1.5 0,8 6,0 1,9
28 dygn
Densitet (kg/m2), m 2350 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 66,2 59,7 58,5 43,1
hidllfasthet , 8 2,0 0,7 4,8 1,4




Bilaga 1.4

Tabell 1.2 Provningsresultat f£6r betong med silikastoft.

Densiteten &r angiven med tiotalssiffran av-

rundad till 0 eller &

Avsedd Alder Svensk Finsk Norsk Dansk
hall- Stan- Stan- Stan- Stan-
fast- dard dard dard dard
het :
40 3 dygn
Densitet (kg/m3), 2350 2380 2400 2350
Tryck- (MPa), 25,4 26,2 25,6 21,0
hillfasthet . 1,0 1,0 1,2 1,5
7 dygn
Densitet (kg/m3}), 2350 2350 2350 2400
Tryck- (MPa), 35,4 33,6 32,6 27.4
h&llfasthet . 1,2 1,0 2,2 1,7
28 dygn
Densitet (kg/m3), 2380 2350 2350 2350
Tryck- {MPa), 51,7 48,8 46,2 37,6
h8llfasthet . 1,2 1,5 2,2 3,7
50 3 dygn
Densitet (kg/m3), 2400 2400 2350 2400
Tryck-~ {MPa), 33,5 33,1 31,3 27.3
hdllfasthet . 0,4 0,5 3,6 1,8
7 dygn
Densitet (kg/m2), 2350 2400 2350 2400
Tryck- (MPa), 42,6 41,1 38,2 33,2
h&dllfasthet . 0,7 0,5 2,9 1,0
28 dygn i
Densitet (kg/ms3), 2350 2400 2300 2400
Tryck- {MPa), 59,9 55,5 56,5 45,3
hdllfasthet . 0,9 0,7 1,0 2,1




Bilaga 1.5

Aveedd Alder Svensk Finsk Norsk Dansk
h&l1l- Stan- Stan- Stan- Stan-
fast- dard dard dard dard
het
60 3 dygn
Densitet (Kg/m3), m 2350 2350 2400 2400
Tryck- (MPa), m 39,8 39,4 ag, 7 32,0
h&ilfasthet ., 8 0,2 1,2 2,3 2,2
7 _dygn
Densitet (kg/m2), m 2350 2350 2400 2400
Tryck- (MPa), m 50,5 47,6 47,2 38,8
hdllfasthet , 8 0,7 C,7 1,6 1,2
28 dygn
Densitet (kg/m2?), m 2350 2350 2400 2400
Tryck- (MPa), m 67,0 63,1 . 64,4 49,0
h&dllfasthet , B 1,4 1,2 0,5 3,7
70 3 dvgn
Densitet (kg/mz), m 2400 2400 2400 2400
Tryck- {MPa), m 45,1 45,0 42 .4 36,9
h&llfasthet ., 8 0,8 0,5 1,5 1,7
7 _dygn
Densitet (kg/m2?), m 2350 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m h3,4 52,7 52,1 43,8
h&dllfasthet . B 0,7 1,1 1,6 2,0
28 dyagn
Densitet (kg/m3), m 2400 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 74,0 68,6 69,2 55,3
h8llfasthet , S 2,0 1,0 2.2 6,3




Bilaga 1.6

Avsedd Alder Svensk Finsk Norsk Dansk
h&dll- Stan-— Stan— Stan- Stan-
fast- dard dard dard dard
het
80 3 dygn
Densitet (kg/m?), m 2350 2350 2400 2350
Tryck- (MPa), m 47,3 47,2 46,6 38,2
hdllfasthet . B 0,8 1,0 1,7 3,9
7 _dygn
Densitet (kg/m=}, m 2350 2400 . 2400 2400
Tryck- (MPa), m 59,2 56,0 56,0 47,4
hdllfasthet ., 8 1,2 0,7 1,0 2,9
28 dyygn
Densitet (kg/m=2), m 2350 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 78,1 72,6 71,2 61,6
h8llfasthet , B 2,0 2,1 1,6
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Provningsresultat £6r betong med portlandcement
och hillfasthet 20 MPa

Alder, dygn




Bilaga 2.2

e

186

[ A
12

=
o
t; 8

B
;;_ﬁ-l
[
¢
3

S
Tk,

=

N\\* .
o e ) <3 o3 ) i ) o
o = ~ = 2 « < M &2
Cy ey < ) 3 3 ) o 0
o) -~ o i =+ 17 o4 —

BdW ‘124lsey| [ByxDALL

0 enligt Svensk Standard ¢ enligt Dansk Standard
+ enligt Finsk Standard A enligt Norsk Standard

Figur 1.2 Provningsresultat fdr betong med portlandcement
och hallfasthet 30 MPa

[wil

kI
alder, dy




Bilaga 2.3

108 )

1R
IR

W

W |

/R :
1

!
‘*\“\\ \\

il

\ :

Y M

e, ﬁgz:cﬁtxhhm

edl “I8Y3Ised| [BYdAdL

O enligt Svensk Standard
+ enligt Finsk Standard

¢
A

enligt Dansk Standard
enligt Norsk Standard

Figur 1.3 Provningsresultat fér betong med portlandcement

och hdllfasthet 40 MPa

Alder, dygn




Bilaga 2.4

¥
28

8]

.—--—f——""’-"-d'—‘_‘_d-‘_'_ﬂ—‘_-—
16

2

Q)

\EL,% Eu._ ot

B S
-~ —] A
-nhham:xhw
“““"::_‘_::\::m
_‘—w. CJ

< o ) P O ) ) e )
< = S @ 2 3 =2 o . B
oy ) a Pl 3 <3 <3 a O
o P~ 3 L <+ ) o~ -

BdW ‘1oyrsey| [eydoAl] }
00 enligt Svensk Standard ¢ enligt Dansk Standard
+ enligt Finsk Standard A enligt Norsk Standard

Figur 1.4 Provningsresultat f6r betong med portlandcement
och hallfasthet 50 MPa

¥gn

L]

Alder, dy




Bilaga 2.5

R
ey
I P

16

ol

X‘ ey

"‘w“‘“::-—“"w__
““-m.‘__:-_;_::_b’
I
‘%“1% o
O o ) © = L - s Q
= S S S = 2 = = 2
o <y o i ol =) oy n) )
an r~ D i =+ ) o™ v
BdW ‘I8yIsed| leyidAdl -
01 enligt Svensk Standard ¢ enligt Dansk Standard
+ enligt Finsk Standard A enligt Norsk Standard

Figur 1.5

Provningsresultat fér betong med portlandcement
och héllfasthet 60 MPa

Alder, dygn




Bilaga 2.6

T “’
Ll
l
1N g
ul
|1
3 X\\ G
ul
VL .
|
il m
Nk
W ‘,-
\é‘k“%‘é\f:;x
Rl
S o

O I 0 () -
L | £ 1 o i
i} 3 3 3 [
al i~ = iy} <

BdW “I3YIse||BY%DALL

O enligt Svensk Standard
+ @anligt Finsk Standard

J0,00

\
A

00
16,00
Y

enligt Dansk Standard
enligt Norsk Standard
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