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ABSTRACT

COMPARISON BETWEEN METHODS FOR DETERMINATION OF COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE

In this study a comparison between methods for determination of
compressive strength of concrete in the Nordic countries has
been carried out. The compressive strength has been determined
according to Swedish, Finnish, Norwegian and Danish standards,
which means different ways of determining the strength. Shape
and size of test specimens, manner of curing and rate of loading

are the three main factors that separate the standards.

A less extensive survey of European methods for determination of

compressive strength of concrete is also included.

Two different concrete qualities have been tested, on one hand
concrete made with ordinary Portland cement only and on the
other concrete where 10% of the cement was replaced by silica
fume. Compressive strength was determined at 3, 7 and 28 days
respectively. Concrete with Portland cement as the only binder
was tested at intended strengths between 20 and 70 MPa and con-
crete with silica fume at intended strengths between 40 and

80 MPa.

The tests show that clear-cut relations exist between the
results obtained by the various methods and these relations are
presented in diagrams. Nothing in the comparisons made indicates
that concrete with Portland cement gives different relations
than concrete with silica fume. The study shows how the manner
of curing and the moisture content in the test specimens in-
fluence the conversion factors. Nothing in the results indicates
that concrete with silica fume is more sensitive to desiccation

than concrete with Portland cement as the only binding agent.
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FORORD

Det arbete som presenteras i denna rapport avser tva Nordtest-
projekt, dir de olika nordiska lindernas sdtt att bestZmma
tryckhdllfasthet hos betong jamfors. Dessutom har en mindre in-
ventering genomférts av europeiska metoder for bestidmning av
betongs tryckhdllfasthet. Projekten har genomfdrts inom betong-

sektionen vid enheten f8r byggnadsteknik vid SP i Boras.

Forskningsanslag har erha8llits fran NORDTEST.

Till samtliga som pa olika sdtt medverkat i projektet riktas

hiarmed ett stort tack.

Boras i augusti 1990

Cathrine Ewertson Rolf Pettersson



SAMMANFATTNING

I denna rapport redovisas tvd Nordtest-projekt som behandlar en
jdmférelse mellan nordiska metoder for best@mning av tryckhdll-
fasthet hos betong. Under det forsta projektets gang modi-
fierades den norska metoden genom att den foreskrivna belast-
ningshastigheten héjdes. En komplettering av tidigare undersdk-
ning utfordes dirfor med den norska och svenska metoden

(referens).

Tryckhdllfastheten har bestamts enligt svensk, finsk, norsk och
dansk standard. Enligt de fyra olika lindernas standarder be-
stdms betongs tryckhdllfasthet pd olika sdtt. Provkroppsform,
lagringssdtt och belastningshastighet vid provtryckning &r de

tre viktigaste skiljande faktorerna mellan lindernas standarder.

Tvd olika betongkvaliteter har provats, betong med ren portland-
cement och betong med 10% av cementmidngden ersatt med silika-
stoft. Hallfastheten har bestémts vid tre olika &aldrar, 3, 7
eller 28 dygn. Betong med ren portlandcement har provats for
avsedd hidllfasthet mellan 20 och 70 MPa. Betong med silikastoft
har provats for avsedd hillfasthet mellan 40 och 80 MPa.

Provningsresultaten visar att det finns entydiga samband mellan
resultat erhdllna med de olika metoderna. Inget i den gjorda
jamforelsen tyder pd att betong med portlandcement ger andra
samband #n betong med silikastoft. I undersdkningen har det pa-
visats hur lagringssdtt och provkroppens fuktinnehdll inverkar
p3 omridkningsfaktorerna. Inget i resultaten tyder pd att betong
med silikastoft skulle vara mer kdnslig for uttorkning 4n betong
med ren portlandcement som bindemedel. En dkning av belastnings-
hastigheten fran 0,25 MPa/s till 0,8 MPa/s for 100 mm's kuber

medfdr en hidllfasthetsdkning pa ca 5%.



I rapporten redovisas #ven en mindre inventering av dvriga euro-
peiska metoder for bestamning av betongs tryckhdllfasthet. For
IS0-, RILEM-, NORDTEST-, DIN-, BS- och NF-metoder redogdrs
vilken provkroppsform, lagringssdtt och belastningshastighet som

giller for respektive metod.






JAMFORELSE MELLAN NORDISKA METODER FOR
BESTAMNING AV TRYCKHALLFASTHET HOS BETONG



1 BAKGRUND OCH SYFTE

I de fyra nordiska lidnderna Sverige, Finland, Norge och Danmark
bestdms betongs tryckhdllfasthet (normaltidsprovning) pa olika
satt. I Finland, Norge och Danmark forekommer det att tryckh3ll-
fastheten bestdms bade f&r kuber och cylindrar, vilka kan ha
olika dimensioner. Nedan anges de metoder vi beddmt vara de mest
forekommande foér respektive land vid Arsskiftet 86/87 och vilka
har anvdnts i Nordtest-projekt nr 679-87. Metoderna beskrivs

dven kortfattat.

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

alder.

Finland: SFS 4474. 150 mm kuber lagras i vatten med temp-
eraturen 20 t 2 °C under 28 dygn fram till
tryckning.

Norge: NS 427A. 100 mm kuber lagras i vatten med temp-
eraturen 20 t* 2 °C under 28 dygn fram till

tryckning.

Danmark: DS 423.20, DS 423.21 och DS 423.23. Cylindrar
med diametern 150 mm och hdjden 300 mm lagras i
vatten med temperaturen 20 + 2 °C under

28 dygn fram till tryckning.

De olika formaten pd provkropparna och de olika lagrings-

sdtten medfdr att resultaten inte &r direkt jamférbara.



Under 1987 ersattes Norges standard NS 427A med NS 3667, NS 3668
och NS 3669. Skillnaden mellan den dldre och de nya standarderna
Ar att belastningshastigheten har &ndrats fran 0,25 + 0,1 MPa/s
till 0,8 + 0,2 MPa/s. I tilldggsprojektet Nordtestprojekt nr
816-89 har de nya norska standarderna anvants samt svensk

standard som referens.

Syftet med projekten var att finna samband mellan resultat er-
hi3llna med de olika lindernas provningsmetoder. Dessa samband
skulle underlitta méjligheterna att jamfdéra resultat fran olika
nordiska linder. Ett mer l3ngsiktigt mdl &r att underlitta for
de fyra nordiska ldnderna att gd Over till en gemensam europeisk

metod for bestdmning av betongs tryckhdllfasthet.

2 INLEDNING

Nordtestprojekten har genomforts pd Statens provningsanstalt i

Boras under aren 1987-88 samt under 1990.

Arbetet startade med framtagning av de metoder som Sverige,
Finland, Norge och Danmark anvander for att bestdmma betongs
tryckhdllfasthet. Tillverkning, lagring och provning har i
stérsta mdjliga mdn utférts pd det sdtt som metoderna fore-
skriver. Under det forsta projektets gdng ersattes Norges
standard NS 427A med NS 3667, NS 3668 och NS 3669. I Nord-
test-projekt nr 679-87 har provningarna dock utfdrts enligt
NS 427A. En viktig skillnad mellan den dldre och de nya

standarderna ir att belastningshastigheten har &#ndrats.
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Enligt NS 427A belastas provkroppen med 0,25 *+ 0,1 MPa/s medan
belastningshastigheten enligt NS 3668 dar 0,8 + 0,2 MPa/s. I
fortsdttningsprojektet har de nya norska standarderna NS 3667,
NS 3668 och NS 3669 anvdnts. Provningarna har utfdrts enligt

norsk standard och enligt svensk standard som referens.

Projekten inriktades pd att fastst#lla samband mellan
resultat erhdllna med de olika ldndernas provningsmetoder.
Sambanden antogs kunna vara beroende av bl a hallfasthet,

dlder och tillsatsmaterial (t ex silikastoft).

For att erh8lla anvidndbara samband gjordes provningspro-

grammet upp efter féljande parametrar:

— betongtyp
- Alder vid provningstillfidllet

— hi3llfasthet

Tva olika betongtyper valdes. Till den forsta anvindes ren
portlandcement och till den andra ersattes 10 % av cement-—
mdngden med silikastoft. Provkropparnas alder vid prov-
ningstillfdllet valdes till 3, 7 eller 28 dygn. Sex olika
hdllfastheter provades for betong med ren portlandcement.
For betong med silikastoft provades fem olika hallfast-
heter. Innebdérden av hdllfasthet i denna rapport ir avsedd
medelkubhdllfasthet vid 28 dygn provad enligt svensk
standard. Provningsprogrammet, vilket giller for bada

projekten, aterfinns i tabell 2.1.



Tabell 2.1 Provningsprogram
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Betongtyp Provnings-
alder

Avsedd hallfasthet vid
28 dygn

Betong med ren 3 dygn
portlandcement 7 dygn

28 dygn
Betong med 3 dygn
silikastoft 7 dygn
28 dygn

20, 30, 40, 50, 60* och 70 MPa

40, 50, 60, 70 och 80 MPa

* Utgick i Nordtestprojektet nr 816-89.

For varje kombination enligt tabell 2.1 provades sex provkroppar

enligt varje lands metod. I det inledande projektet gdts vid

varje gjuttillfdlle en kombination av betongtyp och hallfasthet.

Varje gjutning delades upp i tvd betongsatser i och med att

mingden var for stor att gjuta i en omgdng. Provkropparna £or-

delades sd att varje lands metod fick tre provkroppar fran varje

betongsats. I fortsidttningsprojektet gbts tvd kombinationer av

betongtyp och hdllfasthet vid varje gjuttillfidlle. En betongsats

riackte till samtliga provkroppar for de tvA lindernas metoder.
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3 BETONGSAMMANSATTNING

Nedan redovisas de material som har anvdnts i de bdda projekten
till framstdllning av betong samt betongsammansdttningarna.

3.1 Delmaterial

Cemgnt

Svensk standard portland cement, Slite Std P.

Silikastoft

Cementa Mikropoz. Vid berzZkning av ekvivalent vattencementtal

(vctekv) multiplicerades mdngden silikastoft med faktorn 2,5.
Vatten
Vattenledningsvatten.

Flyttillsatsmedel

Cementa V33, baserad p3 melamin, anvindes till betong med
silikastoft. Vid berdkning av vctekv dr mingden flyttillsats-

medel medrdknad som en del av mangden blandningsvatten.
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Ballast

Fingrus (<8 mm) av naturmaterial. Siktkurvan for det anvinda

fingruset i det fdrsta projektet visas i figur 3.1.

Stenmaterial (>8 mm) bestdende av natursingel. Maximal sten-

storlek 16 mm.
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Figur 3.1 VSiktkurva for fingrus (0-8 mm)
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3.2 Proportionering

vid proportioneringen av betongblandningarna efterstridvades
medelkubhdllfastheter (vid 28 dygn enligt svensk standard) om
20-70 MPa for betong med ren portlandcement och 40-80 MPa for
betong med silikastoft. Vid berdkning av ekvivalent vatten-

cementtal, vc har aktivitetskoefficienten for silika-

tekv’
stoft, Sioz, valts till 2,5 for att erhdlla ratt hdllfasthet.

Ekvivalent vattencementtal berdknades enligt féljande

dar

W = vikt vatten + vikt flyttillsatsmedel

C = vikt cement

k = tillsatsmaterialets aktivitetskoefficient
R = vikt tillsatsmaterial

Materialsammansidttningen f6r Nordtestprojekt nr 679-87 framgar
av tabell 3.2 for betong med ren portlandcement och av tabell
3.3 for betong med silikastoft. For Nordtestprojekt nr 816-89
framgdr materialsammansdttningen pa liknande vis av tabell 3.4
och tabell 3.5. I tabellerna redovisas erhdllna vect och uppmitta

konsistenser.
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Tabell 3.2 Det forsta projektet - Nordtestprojekt nr 679-87.
Betong med ren portlandcement.

Avsedd hillfasthet i MPa vid 28 dygn

20 30 40 50 60 70

Materialsammansdttning

Uppvigda mingder, kg/m?®

Cement 212 290 352 431 4717 554
Vatten 193 191 190 194 195 214
Filler 0-0,25 60 51 52 47 45 42
Fingrus 0-8 940 873 813 740 703 667

Sten 8-16 907 913 927 927 967 907

Erhdllet vct 0,91 0,66 0,54 0,45 0,41 0,39

Uppmdtt konsistens

sattmatt, mm*
Sats 1 90 140 125 120 95 105

Sats 2 85 135 115 115 95 105

* Medelvirde av tvad bestdmningar
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Tabell 3.3 Det forsta projektet — Nordtestprojekt nr 679-87.
Betong med silikastoft.

Avsedd hdllfasthet i MPa vid 28 dygn

40 50 60 70 80
Materialsammansédttning
Uppviagda mangder, kg/m?®
Cement 261 317 388 429 498
Silikastoft 29 35 43 48 55
Vatten 178 l190 194 195 214
Filler 0-0,25 57 52 47 45 42
Fingrus 0-8 873 813 740 703 663
Sten 8-16 913 927 927 967 907
Flyttillsats- 39 32 3,9 6,5 745
medel
Erhillet vcth! 0,55 0,48 0,40 0,317 0,35
Uppmatt konsistens
Sattmdtt, mm*
Sats 1 105 100 110 90 100
Sats 2 110 105 110 90 105

* Medelvirde av tvd bestd@mningar
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Tabell 3.4 Det andra projektet - Nordtestprojekt nr 816-89.
Betong med ren portlandcement.

Avsedd hallfasthet i MPa vid 28 dygn

20 30 40 50 70
Materialsammansdttning
Uppvagda miangder, kg/m?3
Cement 212 290 352 431 565
Vatten 193 191 190 194 192
Filler 0-0,25 44 41 38 35 31
Fingrus 0-8 956 889 827 752 669
Sten 8-16 907 913 927 927 890
Erhallet vect 0,91 0,66 0,54 0,45 0,34
Uppmétt konsistens
Sattmatt, mm* 95 95 95 115 75

* Medelvdrde av tvA bestdmningar



Tabell 3.5 Det andra projektet - Nordtestprojekt nr 816-89.
Betong med silikastoft.

Avsedd hillfasthet i MPa vid 28 dygn

40 50 60 70 80
Materialsammansédttning
Uppvéagda midngder, kg/m?
Cement 261 317 388 429 498
Silikastoft 29 35 43 48 55
Vatten 182 190 194 190 199
Filler 0-0,25 41 38 35 33 31
Fingrus 0-8 889 827 752 715 674
Sten 8-16 913 927 927 967 907
Flyttillsats- 2,6 3,2 3,9 6,5 7,5
medel
Erhdllet vcgﬂkl 0,55 0,48 0,40 0,36 0,33
Uppmédtt konsistens
Siattmatt, mm* 85 95 S0 100 100

* Medelvirde av tva bestdmningar
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4 UTFORANDE

Detta kapitel innehdller fdljande:

-~ Redovisning av den utrustning som har anvidnts vid tillverk-

ning och provning av samtliga landers provkroppar.

- Beskrivning av hur tillverkning, lagring och provning har
utfdrts. Forst ges en allmdn beskrivning over det som har
utférts pd ett likartat sdtt och dédrefter vad som dr speci-

fikt for varje lands metod.

4.1 Utrustning och utfdrande
Utrustning

Betongblandare, Sandby "SU350" (350 liters gummiinkl&add

tvdngsblandare)

- Vagar

— Sdttkon

- Vebebord

-~ Stalsténg

- Skjutmdtt

- Matbygel

- Tryckpress, MFL Systeme DP 300V
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Utfoérande

Betongen till de 32 betongsatserna blandades pd fdljande vis:
Ballast och cement torrblandades i cirka 1 minut. Blandnings-
vattnet tillsattes och betongen blandades ddrefter i cirka 3
minuter. For betong med silikastoft tillsattes silikastoftet
tillsammans med cementen och flyttillsatsmedlet spaddes ut med
lite av blandningsvattnet och tillsattes diArefter med det dvriga
vattnet. Konsistensen mittes tva ganger efter blandningens slut

med, hjdlp av en siattkon.

Tillverkningen av provkropparna utfordes enligt fdljande: Kuber
(150 mm) och cylindrar fylldes i tvad lager och varje lager
vibrerades. Vibreringen av det sista lagret pagick tills betong-
ytan blivit j&mn, blank och sammanhi@ngande. Ytan jimnades dir-
efter av med en stdlstang. Kuber (100 mm) fylldes med betong i
endast ett lager, for Ovrigt samma forfarande som for de andra

provkropparna.

Samtliga kuber tdcktes med plastfolie efter avslutad gjutning
och fdrvarades darefter i temperaturen 20 + 2 °C. Ca 30 min
efter avslutad gjutning sattes locket pd cylindrarna varefter de

forvarades liggande tillsammans med kuberna.

Efter 1 dygn avformades samtliga provkroppar och mirktes. Lag-
ring av provkroppar skedde ddrefter enligt respektive lands

metod.

Provning vid 3, 7 och 28 dygn utfdrdes enligt f6ljande: De prov-
kroppar som var vattenlagrade togs upp ur vattnet och dver-
flédigt vatten torkades bort fore provning. Varje provkropp

vidgdes och mattes.
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For kuber (150 mm) bestdmdes hdjden med hjdlp av skjutmdtt och
den genomsnittliga tvArarean vinkelrdtt mot tryckriktningen med
hjdlp av mdtbygel. For kuber (100 mm) och cylindrar (diameter =
150 mm och hojden = 300 mm) bestimdes hdjd och area med hjdlp av
skjutmdtt. Densiteten berdknades och anges hir i rapporten

i kg/m3 med tiotalssiffran avrundad till 0 eller 5. Prov-
kroppen centrerades direfter noga i tryckpressen och belastades
till brott. Brottlasten, den maximala belastning som provkroppen

kunde utsattas for fére brott, noterades.

&2 Provning enligt svensk standard

Provning av betongs hdllfasthet i Sverige sker enligt svensk
standard SS 13 72 10 "Betongprovning — Hardnad betong - Kubhall-
fasthet". I denna fdreskrivs formar, som ar formbestindiga och

vattentdta, med invandig langd, bredd och hdjd = 150 + 2 mm.

Efter avformning lagrades provkropparna i vatten med temp-
eraturen 20 *+ 2 °C under de nastfdljande 4 dygnen. Resterande
tid fore provning forvarades provkropparna i luft med tempera-
turen 20 + 2 °C och 40-80 % RF. Provning vid 3 dygn innebar

att provkropparna provades vita medan provning vid 7 och 28 dygn

utfdrdes pad torra provkroppar.

Belastningshastigheten var ca 1 MPa/s.
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4.3 Provning enligt finsk standard

Betongs hillfasthet provas i Finland enligt finsk standard
SFS 4474 "Betong. Tryckhdllfasthet”. Till projektet valdes for-
mar med invidndig ldngd, bredd och hdjd = 150 mm.

Provkropparna forvarades i vatten med temperaturen 20 = 2 °C

fram till provning vid 3, 7 och 28 dygn.

Belastningshastigheten var ca 1 MPa/s.

4.4 Provning enligt norsk standard

Provning av betongs hdllfasthet i Norge utfdrdes tidigare enligt
norgk standard NS 427A "Metod fOr bestdmning av gjutna prov-
kroppars tryckhdllfasthet". I det forsta Nordtestprojektet nr
679-87 har provningar utforts enligt denna standard. Betongens
hdl1fasthet bestidmdes p3 kuber med lingd, bredd och hdjd =

100 mm.

Efter avformning och fram till provning lagrades provkropparna i

vatten med temperaturen 20 + 2 °C.
Belastningshastigheten var ca 0,25 MPa/s.

Norsk standard NS 427A har nu ersatts med NS 3667 "Hardnad
betong. Provkroppars form och mitt", NS 3668 "Hardnad betong.
Provkroppars tryckhdllfasthet", och NS 3669 "Hardnad betong.
Gjutning och lagring av provkroppar fér hdllfasthetsbestimning".
I fortsittningsprojektet nr 816-89 har provningarna utfdrts en-
ligt dessa standarder. Den enda skillnaden mot tidigare standard
som beskrivs ovan #r att belastningshastigheten har dkats till

0,8 MPa/s.
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4.5 Provning enligt dansk standard

I Danmark provas betongs hdllfasthet enligt dansk standard

DS 423.20 "Hardnad betong. Provkroppars form och matt",

DS 423.21 "Betongprovning. Framstdllning och lagring av gjutna
provkroppar for hdllfasthetsbestdmning" och DS 423.23 "Betong-
provning. Tryckhdllfasthet”. Fran DS 423.20 valdes cylindrar med

diametern = 150 mm och hdjden = 300 mm.

Efter avformning lagrades provkropparna i vatten med tempera-

turen 20 + 2 °C fram till provning vid 3, 7 eller 28 dygn.
Belastningshastigheten var ca 1 MPa/s.
Cylindrarna upplevdes som avsevidrt mer tungarbetade &n ovriga

provkroppar, sdvdl vid tillverkning och avformning som vid

hantering i ovrigt.

4.6 Sammanfattning av provningsmetoder

Provkroppsform, lagringssdtt och belastningshastighet ar de tre
viktigaste skiljande faktorerna mellan ldndernas provnings-
metoder. I tabell 4.1 sammanfattas vad som har gidllt for re-

spektive metod i projekten.
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Tabell 4.1 Sammanfattning av provningsmetoder
Provnings- Provkropps-— Lagringssatt* Belastnings—
metod form hastighet
Svensk 150 mm kuber 1 dygn i form 1l MPa/s
4 dygn vatten-
lagring
23 dygn luft-
lagring
Finsk 150 mm kuber 1 dygn i form 1 MPa/s
27 dygn vatten-
lagring
Norsk 100 mm kuber 1 dygn i form 0,25 MPa/s
(NS 427A)
27 dygn vatten-—
lagring
Norsk 100 mm kuber 1 dygn i form 0,8 MPa/s
(NS 3667,
NS 3668, 27 dygn vatten-
NS 3669) lagring
Dansk Cylindrar med 1 dygn i form 1 MPa/s
d = 150 mm
h = 300 mm 27 dygn vatten-—

lagring

* Anger lagringssdtt fram till provning vid 28 dygn. For
ning vid 3 och 7 dygn utfdrdes lagringen enligt tabell fram
till uppnddd 8lder, 3 eller 7 dygn.

prov-
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5 PROVNINGSRESULTAT

vid provningarna erhdllna virden pd densitet och tryckhall-
fasthet framgdr av bilaga 1. I denna redovisas fdr varje serie
om sex provkroppar dels medelvdrdet (m) och dels standardav-
vikelsen (s). Resultat fran det forsta Nordtestprojektet nr
679-87 redovisas i bilaga 1, tabell 1.1 (betong med ren port-
landcement) och i bilaga 1, tabell 1.2 (betong med silikastoft).
Resultat fran det andra Nordtestprojektet nr 816-89 redovisas i
bilaga 1, tabell 1.3 (betong med ren portlandcement) och i
bilaga 1, tabell 1.4 (betong med silikastoft).

Sambandet mellan resultaten frin tv3d landers metoder visas var
£6r sig i figur 5.1-5.7. I diagrammen &r samtliga resultat fran
tva betongtyper, tre Aldrar och sex respektive fem hallfastheter
markerade. Sammanslagningen av de tva betongtyperna var mojlig i
och med att skillnaderna var smd mellan resultaten. I varje dia-
gram har den rita linje ritats in som bast ansluter sig till

resultaten.

1 figurerna 5.8-5.21 visas, pa samma sdtt som i figurerna
5.1-5.7, sambandet mellan tvd lidnders resultat. Betong med ren
portlandcement redovisas i figurerna 5.8-5.14 och betong med
silikastoft i figurerna 5.15-5.21. I varje diagram redovisas
resultaten fran 3, 7 och 28 dygn med rdta linjer. Vi har valt
att approximera punkterna med rdta linjer istadllet for med kurv-

anpassning.
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Figur 5.1

Samband mellan svensk standard (SS) och finsk
standard (FS).

Den rdta linjens ekvation ir FS = 2,52+0,90-88.

Korrelationskoefficienten #r 0,996
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Figur 5.2 Samband mellan svensk standard (SS) och norsk
standard (NS) - NS 427A.

Den rdta linjens ekvation &r NS = 0,97+0,92-8SS.

Korrelationskoefficienten ar 0,994
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Figur 5.3 Samband mellan svensk standard (SS8) och dansk
standard (DS).

Den rata linjens ekvation &r DS = 1,78+0,72-8S.

Korrelationskoefficienten ar 0,984
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Den ridta linjens ekvation dr NS = -1,58+1,02-FS.

Korrelationskoefficienten dr 0,996
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Figur 5.5 Samband mellan finsk standard (FS) och dansk
standard (DS).

Den rdta linjens ekvation dr DS = -0,29+0,80-FS.

Korrelationskoefficienten #r 0,989
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Figur 5.7 Samband mellan svensk standard (SS) och norsk
standard (NS) - NS 3667, NS 3668 och NS 3669,

Den rdta linjens ekvation d&r NS = 0,70+0,98-88.

Korrelationskoefficienten ar 0,991
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Figur 5.8 Betong med portlandcement. Samband mellan
svensk standard (SS) och finsk standard (FS).

De rdta linjernas ekvationer ir fOr provning vid

3 dygn: Fs
7 dygn: FS
28 dygn: FS

0,35+0,99-Ss
0,36+0,94:8S
1,76+0,89-8S
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Figur 5.9 Betong med portlandcement. Samband mellan
svensk standard (SS) och norsk standard (NS) -
NS 427A.

De rdta linjernas ekvationer dr fo6r provning vid

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

-0,86+1,01-Ss
-1,05+0,97-88
-0,01+0,91-S8
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Figur 5.10 Betong med portlandcement. Samband mellan
svensk standard (SS) och dansk standard (DS).

De rita linjernas ekvationer &r for provning vid
3 dygn: DS

7 dygn: DS
28 dygn: DS

0,1240,77-SS
2,08+0,68-SS
5,7040,60-SS
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Figur 5.11 Betong med portlandcement. Samband mellan finsk
standard (FS) och norsk standard (NS) - NS 427A.

De rata linjernas ekvationer ar for provning vid

3 dygn:
7 dygn:
28 dygn:

NS
NS
NS

~1,24+1,02-FS
-1,4041,03-FS
-1,88+1,03-FS
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Figur 5.12 Betong med portlandcement. Samband mellan finsk
standard (FS) och dansk standard (DS).

De rdta linjernas ekvationer #r fér provning vid
3 dygn: DS

7 dygn: DS
28 dygn: DS

-0,14+0,77 Fs
1,80+0,72FS
4,404+0,68 FS
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Figur 5.13 Betong med portlandcement. Samband mellan norsk
standard (NS) - NS 427A och dansk standard (DS).

De rita linjernas ekvationer 3r fér provning vid
3 dygn: DS 0,88+0,75'NS

7 dygn: DS = 2,80+0,70°NS
28 dygn: DS = 5,71+0,66 NS



Norsk standard
T I L]

9@
MPa

8@

Il

60

1%

1%

30

28

18

39

/S 7
- / -
/
L 7 o
#
| / _
e
5 7/ 4
/
n / -
4
/ =
I /
= / =
/ e
i +
/ -
B /
. L I 1 i I L1 i l 1 ’ L.
a 18 2@ 30 4P 56 60 e ") 80 =%
Svensk standard MPa

provning vid 3 dygn
provning vid
provning vid 28 dygn

7 dygn

Figur 5.14 Betong med portlandcement. Samband mellan
svensk standard (SS) och norsk standard (NS) -
NS 3667, NS 3668 och NS 3669.

De rita linjernas ekvationer ar for provning vid

3 dygn:
7 dygn:
28 dygn:

NS
NS
NS

n i

-2,10+1,12-88
-2,88+1,06-SS
-1,87+1,00'SS
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Figur 5.15 Betong med silikastoft. Samband mellan svensk
standard (SS) och finsk standard (FS).

De rdta linjernas ekvationer ir for provning vid

]

3 dygn: FS
7 dygn: FS
28 dygn: FS

1,23+0,97-SS
~0,10+0,96 'SS
1,75+0,91"SS
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Figur 5.16 Betong med silikastoft. Samband mellan svensk
standard (SS) och norsk standard (NS) - NS 427A.

De rdta linjernas ekvationer &r for provning vid

]

3 dygn: NS 0,96+0,94-SS
7 dygn: NS -4,55+1,03-8S
28 dygn: NS = -1,45+0,95°8S8
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Figur 5.17 Betong med silikastoft. Samband mellan svensk
standard (SS) och dansk standard (DS).

De rdta linjernas ekvationer Ar for provning vid
3 dygn: DS 0,73+0,79-SS

7 dygn: DS = -3,104+0,85-SS
28 dygn: DS = -6,88+0,86"SS
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Figur 5.19 Betong med silikastoft. Samband mellan finsk
standard (FS) och dansk standard (DS).
De rata linjernas ekvationer &r for provning vid
3 dygn: DS

7 dygn: DS
28 dygn: DS

-0,24+0,82FS
-2,96+0,89FS
-8,24+0,94-FS
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Figur 5.20 Betong med silikastoft. Samband mellan norsk standard
(NS) - NS 427A och dansk standard (DS).

De rdata linjernas ekvationer ir for provning vid

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

0,45+0,83-NS
0,80+0,83-NS
-3,3840,86NS
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Belastningshastighetens inverkan

I det forsta projektet provades fér en hdllfasthet per betongtyp
150 mm kuber med norsk belastningshastighet (0,25 MPa/s). Prov-
kropparna lagrades i vatten med temperatur 20 + 2 °C fram till
provning vid 7 respektive 28 dygn. Avsikten med denna under-
sOkning var att utrdna vilken inverkan belastningshastigheten
har. I tabell 5.3 redovisas resultaten fran provning enligt
finsk och norsk standard samt 150 mm kuber tryckta med norsk

belastningshastighet.

En dkning av belastningshastigheten frin 0,25 till 1,0 MPa/s
tycks ge en dkning av hdllfastheten pd ca 5 %.
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Tabell 5.3 Belastningshastighetens inverkan

Avsedd Alder Finsk Norsk

hall standard standard

fast- 150 mm 100 mm 150 mm
het kuber kuber kuber

1l MPa/s 0,25 MPa/s 0,25 MPa/s

Betong med ren portlandcement

60 7 _dygn
Densitet (kg/m3?®), m 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 49,0 51,3 47,0
hallfasthet , S 2,5 2,0 1,9
28 dygn
Densitet (kg/m3®), m 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 56,1 56,0 53,9
hillfasthet » S 3,2 5,9 2,0

Betong med silikastoft

50 1 dygn
Densitet (kg/m?®), m 2400 2350 2400
Tryck- (MPa), m 41,1 38,2 38,2
hallfasthet , S 0,5 2,9 LS
28 dygn
Densitet (kg/m®), m 2400 2400 2350
Tryck- (MPa), m 55,5 56,5 53,1

hdllfasthet N 0,7 1,0 0,5
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6 SLUTSATSER

I de fyra nordiska ldnderna Sverige, Finland, Norge och Danmark
bestims betongs tryckhdllfasthet pd olika sadtt, vilket framgir
av denna rapport. I och med att olika provkroppstyper, lagrings-
sAtt och belastningshastigheter foéreskrivs i de olika lidndernas
standarder erhi3lls resultat som inte &r direkt jamforbara. I
kapitel 5 redovisas resultaten fran de olika lédndernas
standarder gentemot varandra. Dessa diagram a&r anvandbara for

att rdkna om resultat erhillna med en standard till en annan.

I figur 6.1 visas sambanden for svensk standard gentemot finsk,
norsk och dansk standard. Samband mellan hdllfastheten hos vit
cylinder och torr kub har studerats tidigare av Petersons (1964)
och Hellstrom (1977) 1). Deras resultat kan jamfdras med
sambandet mellan svensk standard och dansk standard enligt denna
rapport. Resultaten frén de tre undersdkningarna visar god Gver-

ensstidmmelse.

I bilaga 1, tabell 1.1, 1.2, 1.3 och 1.4 redovisas samtliga
resultat erhillna fran provningarna. For en del kombinationer av
betongtyp och hidllfasthet &r standardavvikelsen f&ér betongens
tryckhdllfasthet hdg. Orsaken till detta kan i en del fall vara
att provkropparna kom fran tvd skilda betongsatser samt att
betongsammansdttningar med hog bindemedelshalt medfdrde en svar-
bearbetbar betong. Detta medfdrde problem framfdrallt for kuber

med sidlingd 100 mm och for cylindrar.

Betong med silikastoft har en kraftigare hdllfasthetsdkning

mellan 7 och 28 dygn &n betong med ren portlandcement.

1) Referens: Betonghandboken, materialdelen, avsnitt 8.3.3.2.3.
Hallfasthet, Provkroppens temperatur- och fukttillstand,
Svensk Byggtjanst, pp 231-232, Stockholm 1982,
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Figur 6.1 Samband mellan hillfastheten fdér svensk standard gent-
emot finsk, norsk och dansk standard
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Enligt svensk standard bestdms hillfastheten vid 3 dygn pa vita
provkroppar och vid 7 och 28 dygn pad torra. Enligt finsk, norsk
och dansk standard bestz@ms hdllfastheten pd vata provkroppar vid
samtliga Aldrar. I diagrammen 5.8-5.10 och 5.14 for betong med
portlandcement framgdr att lagringssdttet och provkroppens
fuktinneh3ll inverkar pa hdllfastheten. Detta innebdr att
skillnaden Ar storre mellan torr och vat provkropp vid 28 dygn
in vid 3 och 7 dygn. Inget i resultaten tyder pd att betong med
silikastoft skulle vara mer kdnslig for uttorkning &n betong med

ren portlandcement som bindemedel.

I kapitel 5.2 redovisas resultaten frdn en mindre undersdkning
av belastningshastighetens inverkan som utfdérdes i Nordtest-
projekt nr 679-87. Denna undersdkning &r inte tillrdckligt om-
fattande for att man skall kunna dra nadgra sdkra slutsatser.
Resultaten tyder dock pd att erhillen hallfasthet med belast-
ningshastigheten 1 MPa/s ger ca 5 % hogre hdllfasthet &n med
belastningshastigheten 0,25 MPa/s.

Vid en jamférelse mellan tidigare norsk standard NS 427A och de
nya norska standarderna NS 3667, NS 3668 och NS 3669 konstateras
att belastningshastigheten har dkat frén 0,25 MPa/s till

0,8 MPa/s. Resultaten i Nordtest-projekt nr 816-89 bekridftar
tidigare indikationer p& att denna dkning av belastnings-

hastigheten medfor en hdjning av hdllfasthetsvdrdet med ca 5%.






INVENTERING AV EUROPEISKA METODER FOR
BESTAMNING AV BETONGS TRYCKHALLFASTHET
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7 EUROPETISKA METODER

De samband som framtagits mellan de nordiska metoderna bor
kopplas till de provningsmetoder som anvinds i Ovriga Europa.
Detta skulle underlatta Nordens anpassning till Europa inom
betongomradet. Som ett fdrsta steg har ddrfdr en inventering av
europeiska metoder fOr bestdmning av betongs tryckhdllfasthet
gjorts. De europeiska metoder som redovisas dr ISO-, RILEM-,
NORDTEST-, DIN-, BS- och NF-metoder. Vi redovisar dven hidr de
tre viktigaste skiljande faktorerna mellan de olika metoderna,
provkroppsform, lagringssidtt och belastningshastighet. Metoderna

anger inte antalet provkroppar eller deras 8lder vid provning.

7.1 IS0 - International organization for standardization

F6ljande ISO-standarder finns for bestdmning av betongs tryck-

hillfasthet.

ISO 1920-1976; Concrete tests - Dimensions, tole-
rances and applicability of test
specimens.

IS0 2736/2-1986; Concrete tests - Test specimens -
Part 2: Making and curing of test
specimens for strength tests.

ISO 4012-1978; Concrete — Determination of com-

pressive strength of test specimens.
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Provkroppsform

I ISO 1920 anges att kuber eller cylindrar skall anvidndas for
tryckhdllfasthetsbestdmning. Sidléngden, d, kan vdljas enligt
figur 7.1. d, skall vdljas sd att sidléngden &r minst fyra

ganger normal stenmax i betongen.

Kuber: Cylindrar:
A N A
2d
¥
d
\ 2 / -
4,14 3
Id.mm 100150 200 [250 [300] |d,mm [100[150]200]250{300]

Figur 7.1 Sidlédngd, d

Lagring

Provkropparna, skyddade mot stétar, vibrering och avdunstning,
far tidigast avformas efter 16 h och senast efter 3 dygn enligt
IS0 2736/2. Omgivande temperatur ékall vara 20+ 2 °C under hela

lagringstiden (eller 25 + 3 °C i linder med varmt klimat).

Efter avformning skall provkropparna vattenlagras eller lagras i
klimat med hog fuktighet (RF>95%) sd att provkropparnas ytor &r

tackta med en vattenfilm fram till provning.
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Provning

IS0 4012 beskriver provningsfdrfarandet f£6r bestdmning av

betongs densitet och tryckhdllfasthet.

Densiteten berdknas foér provkroppen genom att vikten divideras

med volymen.

Brottlasten bestims genom att en last paférs med belastnings-

hastigheten 0,6 + 0,4 MPa/s. Tryckhdllfastheten, fcc’ fas ur

ekvationen:
f = F  MPa
cc
A
c
dir
F Ar maximal last, i N, vid brott
Ac ir tvirsnittsarean for provkroppen, i mm?

Tryckh3llfastheten skall anges pd 0,5 MPa nir.

7.2 RILEM - International Union of Testing and

Research Laboratories for Materials and Structures

De RILEM-standarder som finns for bestdmning av betongs

tryckhdllfasthet ar:

RILEM/CPC 3-1975; Making and curing of concrete

specimens.

RILEM/CPC 4-1975; Compression test.
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Provkroppsform

RILEM/CPC 3-1975 anger att provkropparna skall utformas enligt
IS0 1920. Formatet och storleken av provkropparna skall vara

enligt féljande:

* cylindrar med diametern d och léngden 2 d

* kuber med sidlidngden d
d skall uppfylla foljande krav:

4 ginger maximal stenstorlek

d (1 + 0,10)
n L

v

dn = 100, 150, 200, 250 eller 300 mm
dn = 150 mm rekommenderas
Lagring

Under lagringstiden skall omgivande temperatur vara 20 + 2 °C
(25 + 3 °C i tropiskt klimat). Provkropparna skall forvaras i
formarna &tminstone 16 h skyddade mot stdtar, vibrering och av-
dunstning. Efter avformning skall de f6rvaras i 20 + 2 °C i luft

med RF > 90% eller i vatten fram till provningstillfiallet.

Provning

I RILEM/CPC 4-1975 Aterfinns fdljande:

Densiteten ar forhillandet mellan vikt och volym for provkroppen.
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Tryckhdllfastheten bestims genom att en kontinuerlig last liggs
pd med 0,2 till 1 MPa/s per sekund. Den ldgre belastnings-
hastigheten skall anvindas fér provkroppar med l3g hillfasthet
och den hégre for provkroppar med hog hdllfasthet.

Tryckhdllfastheten ges av uttrycket.

fcc = F , i MPa avrundat till ndrmsta 0,5 MPa

A
c

dir F ir maximal p&ford last i N och Ac ar tvarsnittsarean i

2
mm .

7:3 NORDTEST_ METHOD

NORDTEST-standarderna for bestimning av tryckhdllfasthet

ar:

NT BUILD 200-1983; Concrete, hardened: Dimensions of test

specimens.

NT BUILD 201-1983; Concrete: Making and curing of moulded

test specimens for strength tests.

NT BUILD 203-1983; Concrete, hardened: Compressive

strength of test specimens.

Provkroppsform

NT BUILD 200 rekommenderar dimensioner av provkroppar for

bestadmning av tryckhdllfasthet enligt figur 7.2.
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Kuber Cylindrar

d = d = 50 mm h=24d
70 mm
100 mm 100 mm
150 mm 150 mm

Figur 7.2 Provkroppsdimensioner

Lagring

Provkropparna skall skyddas fran uttorkning, omgivande temp-

eratur 20 + 4 °C, 8tminstone i 16 h eller de forsta timmarna.

Senast 72 timmar efter gjutning skall provkropparna avformas och
direfter férvaras i vatten med temperaturen 20 + 2 °C fram till

provning.
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Provning

Tidigast 30 minuter fdre provning tas provkropparna upp ur
vattnet och torkas av sd att inget fritt vatten forekommer pa

tryckytorna.

Vikt och volym bestdms for densitetsberdkning. Densiteten anges

i kg/m3 med tiotalssiffran avrundad till 0 eller 5.
Lasten 6kas jamnt med 0,8 + 0,2 MPa/s. Brottlasten noteras och

tryckhdllfastheten berZknas som brottlasten dividerad med

tryckarean. Tryckhallfastheten anges i MPa med en decimal.

7.4 DIN - Deutsches Institut fiir Normung

DIN 1048 Teil 1-1978; Priifverfahren fiir Beton, Frischbeton,
Festbeton gesondert hergestellter Probe-

korper.

Provkroppsform

For bestimning av tryckhidllfasthet hos betong anvénds vanligtvis

kuber eller cylindrar med fo6ljande dimensioner.

Kuber skall ha sidlédngden 100, 150, 200 eller 300 mm. Cylindrar
skall ha diametern 100, 150, 200 eller 300 mm och héjden &r lika
med tva ganger diametern. (Provkroppens sidlangd eller diameter

> 4 » stenstorlek).
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Lagring

Efter att tillridcklig hdllfasthet har uppndtts, i regel efter

ca 24 h avformas provkropparna.

Direkt efter gjutning placeraé provkropparna i ett slutet rum
med lufttemperatur +15 - 22 °C. De bor dock skyddas mot uttork-
ning. Efter avformning forvaras provkropparna pa ett galler
under vatten, i ett fuktskdp eller genom att forvaras i standigt

fuktad sand eller s3gspdn, temperatur +15 - 22 °C.
For tryckhdllfasthetsprovning avbryts fuktlagringen efter

7 dygn. Vid provning senare &n 7 dygn far provkropparna torka pa

galler i ett férvaringsrum fram till provningstillfédllet.

Provning

Provkropparna pafdres en last som &kas med ca 0,5 MPa/s. Tryck-
h3llfastheten berdknas som brottlasten dividerad med tvdrsnitts-

arean.

7.5 BS — British Standard

F6ljande BS-standarder finns for bestdmning av betongs tryck-

hi3llfasthet.

BS 1881:Part 108:1983; Testing concrete, Method for mak-
ing test cubes from fresh con-

crete.
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BS 1881:Part 111:1983; Testing concrete, Method of normal cur-

ing of test specimens (20 °C method)

BS 1881l:Part 114:1983; Testing concrete, Methods for deter-
mination of density of hardened con-

crete.
BS 1881:Part 116:1983; Testing concrete, Method for deter-

mination of compressive strength of

concrete cubes.

Provkroppsform

BS 1881:Part 108:1983 beskriver tillverkning av kuber med sid-
liangden 100 + 0,15 mm eller 150 + 0,15 mm.

Lagring

Direkt efter gjutning skyddas provkropparna fran vibrationer och
uttorkning. Forhindring mot uttorkning sker antingen genom att
provkropparna forvaras i klimat med RF>90% eller att de técks
med plastfolie. Temperaturen skall vara 20+5 °C for provkroppar
som skall provas vid en alder av 7 dygn eller #dldre och 20+2 °C

f6r provkroppar som skall provas vid tidigare alder.
Provkropparna avformas vid en 8lder av 16 h till 28 h enligt
BS 1881:Part 111:1983. Darefter sker forvaring i vatten med
temperaturen 20 + 2 °C fram till provning.

Provning

Densiteten bestims som fdrhdllandet mellan provkroppens vikt och

volym och anges i kg/ma enligt BS 1881:Part 114:1983.
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Bestdmning av betongs h3llfasthet pd kuber utfdrs pad fdljande
satt enligt BS 1881:Part 116:1983. Provkropparna provas i vatt
tillstadnd. En last som 6kas med 0,2 - 0,4 MPa/s pafdrs tills
brott sker. Tryckhdllfastheten beridknas for varje kub som kvoten
mellan maximal padf6rd last och tvirsnittsarean. Resultaten anges

avrundat till nirmaste 0,5 MPa.

7.6 NF - Norme Francaise

NF P18-400-1981; Bétons, Moules pour éprouvettes cylindriques

et prismatiques.
NF P18-404-1981; Bétons, Essais d'étude, de convenance et de
contrdle confection et conservation des

éprouvettes.

NF P18-406-1981; Bétons, Essai de compression.

Provkroppsform

Bestdmning av hdllfasthet hos betong utfdres enligt NF P18-400
genom tryckning av cylindriska provkroppar. Dimensionerna pa

cylindrarna bestams av maximal stenstorlek enligt tabell 7.3.

Tabell 7.3 Cylindrar - dimensioner

Format Dimension Maximal
Diameter HGjd stenstorlek
(mm) (mm) (mm)
Cylinder 11 112,8 220 < 16
Cylinder 16 159,6 320 < 40
Cylinder 25 252.5 500 < 80
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Lagring

NF P18-404 anger hur cylindrarna skall férvaras fram till prov-
ning. Under de forsta 24 + 1 h skyddas provkropparna mot uttork-
ning i temperaturen 20 + 2 °C. Efter avformning fdrvaras prov-
kropparna i vatten med temperaturen 20 + 2 °C eller i fuktskap

med klimat 20 + 2 °C och 95% RF.

Provning

De cylindriska provkropparna tas tidigast 1 h f6re provning ur

forvaringskirlet. Densiteten bestéms for varje provkropp.

I NF P18-406 ges utforliga instruktioner for belastning av prov-
kroppar till brott. Lasten Gkas jadmnt med 0,5 + 0,2 MPa/s.
Cylinderhallfastheten bestims som brottlasten dividerad med

tvdrsnittsarean, anges pa 0,5 MPa nir.
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De tre viktigaste skiljande faktorerna mellan de olika metoderna

dr provkroppsform, lagringssidtt och belastningshastighet, vilka

sammanfattas i tabell 8.1.

Tabell 8.1 Sammanfattning av europeiska metoder

Metod Provkropps- Lagringssatt Belastnings-
form efter avformning  hastighet
IS0 Kuber med sid- Vattenlagring 0,6 + 0,4 MPa/s
langd = 100, 150, eller i klimat
200, 250 eller med RF >95%
300 mm. Temp 2042 °C*
Cylindrar med
diametern = 100,
150, 200, 250
eller 300 mm
och hojden = 2 x
diametern.
RILEM Kuber med sid- Vattenlagring 0,2 - 1,0 MPa/s
ldngd = 100, 150, eller i klimat
200, 250 eller med RF >90%
300 mm. Temp 2042 °C*
Cylindrar med
diametern = 100,
150, 200, 250
eller 300 mm
och hdjden = 2 x
diametern.
NORD- Kuber med sid- Vattenlagring 0,8 + 0,2 MPa/s
TEST léngd = 100 eller Temp 20+2 °C

150 mm.

Cylindrar med dia-

metern = 50,70,
100 eller 150 mm
och hdjden = 2 x
diametern eller
= diametern

* (2543 °C i ldnder med varmt klimat).
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Metod Provkropps- Lagringssitt Belastnings-
form efter avformning hastighet
DIN Kuber med sid- Fram till 7 0,5 MPa/s
langd = 100, 150, dygn: Vatten-
200 eller lagring, fukt-
300 mm. skdp eller fuktad
Cylindrar med sand eller sdgspan.
diametern = 100, Temp +15-22 °C
150, 200 Efter 7 dygn:
eller 300 mm Forvaring i luft.
och héjden = 2 x
diametern
BS Kuber med sid- Vattenlagring 0,2-0,4 MPa/s
ldngd = 100 Temp 20+2 °C
eller 150 mm
NF Cylindrar med Vattenlagring 0,5+0,2 MPa/s
diametern = eller i klimat
112,8, 159,6 med 95% RF

eller 252,5 mm
med resp hojd =
220, 320 eller
500 mm

Temp 2042 °C
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Tabell 1.1 Nordtestprojekt nr 679-87. Provningsresultat f&r
betong med portlandcement. Densiteten ir angiven med
tiotalssiffran avrundad till 0 eller 5.

Avsedd Rlder Svensk Finsk Norsk Dansk
hall- stan- stan- stan- stan-
fast- dard dard dard dard
het (NS
4274)
20 3 dygn
Densitet (kg/m3®), m 2350 2350 2350 2350
Tryck- (MPa), m 11,6 11,8 11,1 9,1
hallfasthet s S 0,8 0,5 0,4 0,5
7 dygn
Densitet (kg/m®), m 2300 2300 2350 2350
Tryck- (MPa), m 17,1 15,9 15,0 12,7
hdllfasthet . , S 1,0 0,5 0,5 0,4
28 dygn
Densitet (kg/m®), m 2300 2350 2350 2350
Tryck- (MPa), m 22,9 21,4 20,3 18,0
hallfasthet , S 1,0 1,0 0,3 0,6
30 3 dygn
Densitet (kg/m3®), m 2350 2350 2350 2400
Tryck- (MPa), m 22,2 22,2 20,4 17,2
h3llfasthet , S 0,8 0,6 1,5 0,6
7 _dygn
Densitet (kg/m®), m 2350 2350 2350 2400
Tryck- (MPa), m 29,1 28,3 26,7 23,2
hdllfasthet . S 1,1 0,9 1,1 0,9
28 dygn

Densitet (kg/m?), m 2350 2350 2350 2400
Tryck- (MPa), m 37,7 35,5 33,9 29,6
hillfasthet s S 1,2 0,6 1,5 1,5
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Avsedd Alder svensk Finsk Norsk Dansk
hall- stan- stan- stan- stan-
fast- dard dard dard dard
het (NS
4274)
40 3 dygn
Densitet (kg/m?), m 2350 2350 2400 2350
Tryck- (MPa), m 29,5 30,0 29,6 21,8
hillfasthet , S 0,7 0,9 0,8 1,1
7 dygn
Densitet (kg/m®), m 2350 2350 2400 2350
Tryck- (MPa), m 37,8 36,2 36,8 27,2
hallfasthet , S 1,1 1,8 0,9 1,9
28 dygn
Densitet (kg/m3®), m 2350 2350 2400 2400
Tryck- (MPa), m 47,7 44,9 44,8 35,4
hallfasthet ; 8 1,5 1,6 1,2 0,7
50 3 dygn
Densitet (kg/m?®), m 2400 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 372 37,9 37:5 29,1
hdllfasthet , S 1,7 1,4 2,0 1,1
7 dygn
Densitet (kg/m?®), m 2350 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 46,0 44,4 44,4 34,0
hallfasthet s, S 1,2 0,6 1,5 0,8
28 dygn
Densitet (kg/m?®), m 2350 2400 2350 2400
Tryck- (MPa), m 56,6 52,2 53,8 40,1
hallfasthet , S 0,9 1,5 2,6 3,4
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Avsedd Alder Svensk Finsk Norsk Dansk
hall- stan- stan- stan- stan-
fast- dard dard dard dard
het (NS
4274)
60 3 dygn
Densitet (kg/m3®), m 2400 2400 2400 2400
Tryck— (MPa), m 42,6 42,6 44 4 34,2
hdllfasthet , S 1,7 1,6 2,2 2,3
7 _dygn
Densitet (kg/m2®), m 2400 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 52,1 49,0 51,3 39,4
hiéllfasthet , S 1,9 2,5 2,0 1,0
28 dygn
Densitet (kg/m3®), m 2350 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 61,5 56,1 56,0 43,9
hallfasthet s 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
hallfasthet , S 1,6 1,1 3,6 2,1
7 dygn
Densitet (kg/m3), m 2350 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 55,8 52,6 50,5 37,7
hadllfasthet , S 1,5 0,8 6,0 1,9
28 dygn
Densitet (kg/m?), m 2350 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 66,2 59,17 58,5 43,1
hallfasthet , S 2,0 0,7 4,8 1,4
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Tabell 1.2 Nordtestprojekt nr 679-87. Provningsresultat for
betong med silikastoft. Densiteten ir angiven med
tiotalssiffran avrundad till 0 eller 5

pvsedd AKlder Svensk Finsk Norsk Dansk
hall- gstan- stan- stan-  stan-
fast- dard dard dard dard
het (NS
427A)
40 3 dygn
Densitet (kg/m?®), m 2350 2350 2400 2350
Tryck- (MPa), m 25,4 26,2 25,6 21,0
hillfasthet , S 1,0 1,0 1,2 15
7 dygn
Densitet (kg/m®), m 2350 2350 2350 2400
Tryck- (MPa), m 35,4 33,6 32,6 27,4
hallfasthet , S 1,2 1,0 2,2 1,7
28 dygn
Densitet (kg/m®), m 2350 2350 2350 2350
Tryck- (MPa), m 51,7 48,8 46,2 37,6
hallfasthet , S 152 15 2,2 3,7
50 3 dygn
Densitet (kg/m3?®), m 2400 2400 2350 2400
Tryck- (MPa), m 33,5 33,1 31,3 27,3
hallfasthet , S 0,4 0,5 3,6 1,8
7 _dygn
Densitet (kg/m®), m 2350 2400 2350 2400
Tryck- (MPa), m 42,6 G | 38,2 33,2
hallfasthet , S 0,7 0,5 2,9 1,0
28 dygn

Densitet (kg/m3®), m 2350 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 59,9 55,5 56,5 45,3
hallfasthet s S 0,9 0,7 1,0 2.1
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Avsedd Alder Svensk Finsk Norsk Dansk
hall- stan- stan- stan- stan-
fast- dard dard dard dard
het (NS
427A4)
60 3 dygn
Densitet (kg/m3®), m 2350 2350 2400 2400
Tryck-— (MPa), m 39,8 39,4 38,7 32,0
hillfasthet , 8 0,2 1,2 2,3 2.2
1 dygn
Densitet (kg/m3®), m 2350 2350 2400 2400
Tryck- (MPa), m 50,5 47,6 47,2 38,8
hallfasthet , S 0,7 0,7 1,6 1,2
28 dygn
Densitet (kg/m®), m 2350 2350 2400 2400
Tryck- (MPa), m 67,0 63;1 64,4 49,0
hallfasthet . S 1,4 1,2 0,5 3,7
70 3 dygn
Densitet (kg/m®), m 2400 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 45,1 45,0 42,4 36,9
hallfasthet , S 0,8 0,5 1,5 1,7
7 dygn
Densitet (kg/m?®), m 2350 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 53,4 52,7 52,1 43,8
hallfasthet , S 0,7 1,1 1,6 2,0
28 dygn
Densitet (kg/m2®), m 2400 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 74,0 68,6 69,2 55,3
hallfasthet , S 2,0 1,0 2,2 6,3
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Avsedd Alder Svensk Finsk Norsk Dansk
hill- stan- stan- stan- stan-
fast- dard dard dard dard
het (NS
427A)
80 3 dygn
Densitet (kg/m3), m 2350 2350 2400 2350
Tryck- (MPa), m 47,3 47,2 46,6 38,2
hdllfasthet , S 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
hallfasthet , S 1,2 0,7 1,0 2,9
28 dygn
Densitet (kg/m?®), m 2350 2400 2400 2400
Tryck- (MPa), m 78,1 72,6 71,2 61,6
hallfasthet , S 1,0 2,0 2,1 1,6
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Tabell 1.3 Nordtestprojekt nr 816-89. Provningsresultat for betong
med portlandcement. Densiteten &r angiven med tiotal-
siffran avrundad till 0 eller 5.

Avsedd Rlder Svensk Norsk standard
hallfast- stan- (NS 3667, NS 3668
het dard och NS 3669)
20 3 dyegn
Densitet (kg/m?®), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 13,7 13,8
hdllfasthet , S 0,2 0,4
7_dygn
Densitet (kg/m?®), m 2350 2400
Tryck- (MPa), m 19,7 18,5
hallfasthet s S 0,3 0,2
28 dygn
Densitet (kg/m®), m 2300 2400%
Tryck- (MPa), m 24,9 23,3%
hallfasthet y S 0,4 0,6%
30 3 dygn
Densitet (kg/m3®), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 27,3 27,3
hdllfasthet , S 0,3 0,3
1 _dygn
Densitet (kg/m?®), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 35,2 33,9
hallfasthet ., S 0,3 0,6
28 dygn
Densitet (kg/m®), m 2350 2400
Tryck- (MPa), m 43,3 40,6
h3llfasthet , S 0,6 0,4

* Resultat fran fem provkroppar.
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Avsedd Rlder Svensk Norsk standard
hillfast- stan-— (NS 3667, NS 3668
het dard och 3669)
40 3 dygn
Densitet (kg/m®), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 35,2 37,4
hallfasthet , S 0,6 1,0
7 dygn
Densitet (kg/m3), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 43,3 42,3
hdllfasthet , S 0.7 Lol
28 dygn
Densitet (kg/m3), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 50,8 49,6
hdllfasthet s S 0,8 0,5
50% 3 dygn
Densitet (kg/m2?), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 40,3 42,9
hallfasthet , S 1,1 0,6
7 _dygn
Densitet (kg/m?®), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 48,8 49,0
hdllfasthet i 8 0,8 0,8
28 dygn
Densitet (kg/m3®), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 58,6 56,5
hillfasthet , S 0,9 1,2

* Resultat fran tolv provkroppar.
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Avsedd Alder Svensk Norsk standard
hallfast- stan- (NS 3667, NS 3668
het dard och 3669)
70 3 dygn
Densitet (kg/m®), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 49,6 53,6
hillfasthet , S 1,2 1,2
7 dygn
Densitet (kg/m3®), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 56,8 57,8
hillfasthet , B 1,8 1,9
28 dygn
Densitet (kg/m3®), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 66,6 64,9

hallfasthet s S 0,6 2,1
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Tabell 1.4 Nordtestprojekt nr 816-89. Provningsresultat for
betong med silikastoft. Densiteten &r angiven med tio-
talsiffran avrundad till 0 eller 5.

Avsedd Rlder Svensk  Norsk standard
hall- stan- (NS 3667, NS 3668
fasthet dard och NS 3669)
40 3 dygn

Densitet (kg/m®), m 2400 2400

Tryck- (MPa), m 27,3 28,1

hdllfasthet , S 0,3 0,4

7 _dygn

Densitet (kg/m3), m 2400 2400

Tryck- (MPa), m 38,4 36,7

hillfasthet , S 0,6 0,3

28 dygn

Densitet (kg/m?®), m 2350 2400

Tryck— (MPa), m 53,0 47,3

hidllfasthet ., S 1,7 4,5
50 3 dygn

Densitet (kg/m?®), m 2400 2400

Tryck- (MPa), m 35,0 36,6

hallfasthet , 8 0,6 0,5

7 dygn

Densitet (kg/m?®), m 2400 2400

Tryck- (MPa), m 44,8 45,2

hdllfasthet , S 0,9 1,1

28 dygn

Densitet (kg/m®), m 2350 2400

Tryck- (MPa), m 58,4 57,7

hdllfasthet » S 0,8 0,8
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Avsedd Alder Svensk Norsk standard
hallfast- stan- (NS 3667, NS 3668
het dard och 3669)
60 3 dygn
Densitet (kg/m3®), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 42,2 45,1
hdllfasthet , S 0,4 1,4
7 _dygn
Densitet (kg/m3®), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 52,4 50,6
hallfasthet , S 0,9 4,9
28 dygn
Densitet (kg/m3), m 2350 2400
Tryck- (MPa), m 66,0 63,3
hiallfasthet , S 2,1 5,4
70 3 dygn
Densitet (kg/m3®), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 48,4 51,0
hillfasthet , S 0,6 0,3
7 _dygn
Densitet (kg/m3®), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 59,3 60,3
hallfasthet , S 0,4 0,9
28 dygn
Densitet (kg/m3), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 72,6 12,4
hi3llfasthet s S 0,9 1,6
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Avsedd Rlder Svensk Norsk standard
hillfast- stan- (NS 3667, NS 3668
het dard och 3669)
80 3 dygn
Densitet (kg/m3), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 51,2 53,9
hallfasthet , S 0,9 1,1
1 dygn
Densitet (kg/m3®), m 2400 2400
Tryck- (MPa), m 63,5 62,2
hillfasthet , S 1,0 0,6
28 dygn
Densitet (kg/m?), m 2350 2400
Tryck- (MPa), m 76,8 16,9

hillfasthet , S 1,8 1,6




