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betongens tryckhallfasthet, miste man gora klart for sig, att

kubhillfastheten, d. v. s. brottbelastningen dividerad med prov-
kroppens tvirsnittsarea, icke dr identisk med den verkliga material-
hallfastheten i en av samma betong utford byggnadskonstruktion.

Andamalet med kubtryckning dr ju i allminhet att erhilla kontroll
pa materialet och dess beredning till betong. Huvudsaken ar di, att prov-
ningen utféres efter strangt normerade metoder, och att den sidkerhets-
faktor, som lagges till grund for konstruktion och berdkning av bygg-
naderna, ar vald med hdnsyn till metoden for héllfasthetens provning.
Provkroppens hallfasthet dr emellertid beroende utom av provkroppens
form och storlek dven av andra fcrhallanden, sidsom temperatur och
fuktighet vid forvaring, alder vid provning, betongens fuktighet vid
tryckningen, belastningens centrering, tryckhastighet m. m.

I det foljande behandlas inverkan av tryckytornas heskaffenhet pi
kubhallfastheten.

Som regel gjutas i Sverige kuberna i triformar. Kubytorna bliva da
mer eller mindre ojamna, varfor tryckytorna forst avplanas med bruk,
innan de kunna provtryckas.

Tryckets fordelning Over tryckytan dr beroende av ytornas planhet
sdval hos kuben som hos pressens tryckplattor. Men dven om dessa ytor
aro fullt plana, blir pakanningen icke jamnt fordelad Over tryckytan.
I tryckytan uppstd forutom tryckpakinningen dven skidrpdkinningar,
som aro noll 1 centrum och hava ett maximum mellan centrum och kan-

Dﬁ man anvander kubformen pa provkroppar vid bestimning av
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ten. Dessa pakanningars fordelning over tryckytorna liksom spannings-
tillstindet 1 betongens inre aro beroende av avplaningens beskaffenhet.
En avplaning med svagt bruk verkar nedsittande pd kubhallfastheten,
déarigenom att bruket " flyter undan”. Trycket koncentreras pa de stillen,
dar avplaningsskiktet ar tunnast, och den sammanhillning vinkelratt mot
tryckriktningen, som utovas av pressens tryckplattor, nedgar. Vid myc-
ket svaga avplaningar kan denna sammanhallning helt forsvinna och
ersittas med en spriangverkan, varigenom kubens brottbelastning blir
ligre. Brottets utseende dndras dirvid sd, att de eljest vanliga tryck-
konerna icke bliva utbildade, utan provkroppen spjalkas i med tryck-
riktningen parallella flisor.

Ar 1926 utfordes vid Statens Provningsanstalt en undersdkning av
den inverkan pa kubhdllfastheten, som orsakas av avplaningsskiktets
beskaffenhet. Understkningen utitrdes pd 3 serier om vardera 12 st
20 cm betongkuber. Varje serie representerade betong av viss kva-
litet. Huvudserierna voro uppdelade i 4 underserier om vardera 3
kuber. Kuberna i varje underserie avplanades med viss cementsort eller
gips. Avplaningsbruket var tillverkat av resp. Valle-cement, Olands extra
specialcement, aluminatcement och gips. Avplaningen utfordes pd ena
kubsidan 2 dygn och pa den andra sidan 1 dygn fore provtryckningen.
Avplaning med gips utfordes dock 2 resp. 1 timme fore provtryck-
ningen. Provningsresultatet framgdr av sammanstallningen, tabell 1.

Kubhillfastheten, erhallen vid avplaning med aluminatcement, d. v. s.
den storsta hillfastheten, sittes= 100 %.

Tabell 1.
Tryckhall-
Serie Avplaning fasthet oA
kg/cm?

I Al-cement ......ueecsnen- 56 100

SVapa RUBer s nas s Oland extra spec. ....... 56 100
Vaalle-cement oven v 54 96

(5] L R e R 56 100

11 Alecement . s iine 4 157 100

Normala: kuber sasilanmm svnma e Oland extra spec. ....... 150 96
Valle-cement .....i.ovvn. 145 92

(GIPS ) L N ey 134 85
1TT Alscement o sinan i 440 100

STATka KUDET tosniaicrn: snsvsmisiones ssousse Gland extra spec. ....... 400 91
Mallezcement .. sumaonons 374 85

B e A o e 352 80
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Av denna undersokning framgick bl. a., att med undantag for mycket
svaga kuber den erhillna kubhéllfastheten i hog grad dr beroende av
avplaningens beskaffenhet. P4 grund av denna undersSkning anvéndes
vid provningsanstaltens kubtryckningar under tiden 1926—1941 bruk
med aluminatcement till kubernas avplaning.

Emellertid gjorde sig behovet av en mera ingdende undersokning
ver avplaningens betydelse alltmer gillande; dértill kom dven, att alu-
minatcement efter 1940 icke lingre tillverkades inom landet.

Vid provningsanstalten utfordes darfor under 1941—42 en fornyad
undersokning angiende kubhillfasthetens beroende av kubytornas be-
skaffenhet. Undersokningen omfattade foljande:

Avplaningens cementsort resp. gips,

- tjocklek,

. hardningstid,
Avplaningsbrukets kubhéllfasthet vid olika hdrdningstid,
Plangjutna kuber utan sirskild efteravplaning 1 bruk,
Plangjutningens planhet.

Provningen utfordes i 3 huvudserier, varav 2 huvudserier utfordes
pa relativt starka kuber med héllfastheter av 404 och 462 kg/cm?
och en serie pi svaga kuber med en hallfasthet av 65 ko/em”* De
starka kuberna tillverkades av betong med en cementhalt av 400 kg
A-cement pr m® och trycktes vid en dlder av 28 dygn. De svaga kuberna
hade en cementhalt av 200 kg E-cement pr m® och trycktes vid 14 dygns
alder.

Varje huvudserie bestod av ett antal underserier. Kuberna inom varje
huvudserie tillverkades pa si sitt, att de kuber, som gjutits med betong
ur en viss betongsats, fordelades jimnt pi de olika underserierna med
1 resp. 2 kuber pr sidan serie. Harigenom blevo de olika underserierna
i méjligaste man inbordes lika i avseende pd oavsiktliga variationer i
de olika betongsatsernas sammansittning och i lagring och hirdning av
kuberna.

De plangjutna kuberna utan sirskilt avplaningsskikt gotos i stilfor-
mar med planbearbetade ytor. De vriga kuberna i huvudserie I och II
g6tos i formar av bleckplit och i huvudserie II1 i traformar.

Kuberna forvarades med undantag for forsta och sista dygnet samt
dygnet for event. avplaning i fuktighetsmattad luft av 18—20°C temp.

# T originalavhandlingen i tidskriften Betong angavs: “kuber med en medelhallfast-

het av 365 och 454 kg/cm? och en serie pd svaga kuber med en medelhdllfasthet av
64 kg/cm?”, vilket bor ersittas med ovanstiende.
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Fig. 1. Tryckhllfasthetens variation vid olika élder hos 7 cm kuber av olika
avplaningsbrulk.

Cementbruket till avplaning bereddes av lika viktdelar cement och
sand med 1 mm max.-storlek, For bestimning av avplaningsbrukets
hallfasthet tillverkades samtidigt med avplaningen 7 c¢m kuber av sam-
ma bruk resp. gips, som anvindes till avplaning. Dessa kuber forvarades
till tiden f6r tryckning, dock hogst 2 dygn, i formarna och i férekom-
mande fall ddrefter i rumsluft av ca 18°C temp. Brukssorternas kub-
hallfasthet vid olika dlder framgir av diagram, fig. 1.

Betydelsen av ytornas planhet undersktes pa foljande sitt.

Av 3 underserier med plangjutna ytor trycktes den ena utan mellan-
lagg och de bida dvriga med centriskt placerade mellanligg av 0,1 mm
hird kopparplat mellan kuben och pressens ovre tryckdyna. Den ena av
dessa serier hade mellanliggen cirkelrunda med en diameter av 10 cm.
I den andra serien voro mellanliggen lika stora som kubytorna och med
centriskt runt hil av 12 cm diameter.

De si beredda betongkuberna tryckprovades efter angivna lagrings-
tider i hydraulisk press (max.-last 225 ton). Tryckytorna voro av stil



5

och nyligen planslipade. Sirskild omsorg iakttogs att kuberna centre-
rades 1 pressen, sa att tryckkraften symmetriskt fordelades 6ver kubens
tryckyta. Belastningen okades med en stegring av 5 & 10 kg/cm?® pr sek.
Avlasningens noggrannhet var ca 1 kg/cm®. Plangjutna kuber provades
med tryckriktningen vinkelrit mot packningsriktningen, 6vriga kuber
med tryckriktningen parallell med packningsriktningen.

Vid provningsanstalten avplanas som regel insinda kuber med 3 mm
tjockt brukslager av lika viktdelar snabbportlandcement och putssand
och avplaningen utféres ca 24 timmar fore provtryckningen. I tabellerna
over resultaten har darfor hallfastheten hos kuber med sidan avplaning
tagits till jaimforelse och de 6vriga hallfasthetsvirdena angivits i rela-
tion hartill.

Av huvudserierna I och IT framgar bl. a. fdljande.

1. Kubhillfastheten hos betong dr i avsevird grad beroende av
sittet for kubernas avplaning och i hégre grad for starka an for svaga
kuber.

2. Hallfastheten hos starka kuber blir ligre vid okad tjocklek hos
avplaningsskiktet. Kuber-bora darfor tillverkas med si jammna ytor, att
avplaningsskikten kunna goras si tunna som mojligt.

3. Avplaningar med savil A- som E-cement eller gips och med 24
timmars hardningstid giva sivil f6r svaga kuber som i annu hogre grad
for starka kuber avsevirt ligre hillfasthet, in om snabbcement an-
vandes. Kubhallfastheten vixer med okad hiardningstid for avplaning-
arna, men annu efter 3 dygn har hallfastheten vid avplaning med A-
cement icke uppndtt hallfastheten vid avplaning med snabbcement och 24
timmars hardningstid.

4. Gips bor icke anvindas till avplaning; aven for svaga kuber bliva
hallfasthetsvirdena avsevirt nedsatta.

5. Om betongkubernas tryckytor icke dro fullt plana, bliva hallfast-
hetsvardena ligre. Redan en oplanhet av 0,1 mm &ar att anse sisom
betanklig, darest kubens tryckytor dro konkava, si att trycket koncen-
treras mot kanterna. Ar ytan diremot i samma grad konvex, blir hall-
fasthetens sinkning obetydlig.

I saval huvudserie I som II framkom det anmirkningsvarda forhal-
landet, att héllfastheten hos i stdlformar plangjutna kuber understeg
hallfastheten hos kuber, avplanade med snabbcement, dock blott med
2 %. Samtidigt visade sig spridningen mellan de enskilda hillfasthets-
vardena vara avsevirt storre dn hos kuber, avplanade med snabbcement.
Med anledning hdrav kontrollerades planheten hos gjutformarnas ytor,
varvid oplanheter av vixlande grad, uppgiende till ett par tiondels mm,
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konstaterades. Sedan formytorna justerats, si att tryckytornas avvikelse
fran planhet understeg 0,05 mm, utfordes en ytterligare serie av kuber
med plangjutna ytor. Denna ingick som del 1 huvudserie ITI.

Man fragar sig om de héllfasthetsvirden, som erhéllos med plan-
gjutna kuber, dro de hogsta, som kunna erhallas, i jamforelse med
kuber med sarskilt avplaningsskikt. Den plangjutna kubens ytskikt kan
betraktas som ett avplaningsskikt med mycket god hallfasthet och lika
med kubens hdllfasthet. Ett sirskilt avplaningsskikt kan under vissa om-
standigheter uppnd hogre hallfasthet 4n betongen i kuben. Man kan
dock knappast vanta, att ett tunt sddant skikt, som ju utgor en mycket
liten del av provkroppen, skall giva en markbart hogre hallfasthet hos
provkroppen, dn om skiktet har samma hallfasthet som betongen i
kuben. For att underscka, huruvida en mindre variation i hallfastheten
hos ett avplaningsskikt med god hallfasthet paverkar hallfastheten hos
den avplanade kuben, och en stegring av avplaningens hallfasthet ut-
over betongens egen hallfasthet medfor hogre hallfasthet hos provkrop-
pen dn om denna ir plangjuten och utan sarskilt avplaningsskikt, utfor-
des en sirskild provning i detta avseende. Tre serier kuber avplanades
med snabbcement 16 timmar resp. 24 timmar och 4 dygn fore prov-
tryckningen samt en kubserie med A-cement 7 dygn fore provtryck-
ningen.

Av huvudserie I hade framkommit, att den dédrvid forsokta koncen-
trationen av belastningen mot kubens centrum icke syntes sinka kubens
brottbelastning. For kontroll trycktes darfor en serie 20 cm kuber med
plangjutna tryckytor, vilka begransats till en centrisk cirkelyta med 12
cm diameter genom forsinkning av den kvadratiska ytans yttre partier.

Av huvudserie IIT framkom féljande resultat.

De plangjutna kuberna, tillverkade i de justerade stdlformarna, hade
samma hillfasthet som kuber, vilka avplanats i snabbcement 24 timmar
fore provtryckning d. v. s. med 100 % relativ héllfasthet. Sdrskilt an-
markningsvard dr jimnheten i de enskilda hillfasthetsvirdena med en
genomsnittlig spridning av blott 2,1 %. (Fore formarnas justering var
spridningen 8,2 % ).

Resultaten av de serier, som avplanats med snabbcement 4 dygn och
med A-cement 7 dygn fore tryckningen, dro Overraskande, da de givit
héllfastheter, som med 6 % och g % Overstego jamiorelsehdllfastheten
och hillfastheten hos plangjutna kuber. Brukets hallfasthet hos avpla-
ningarna i dessa bada serier, mitt pd 7 cm kuber, var ca 500 kg/cm®
och 420 kg/cm®. Motsvarande hallfasthet hos de avplanade kuberna
var 491 och 503 kg/cm® Avplaningsbrukets hallfasthet var sdledes i



Tabell 2.

Huzudserie I. ”Starka” kuber.,

Planingens typ, tjocklek och hardningstid

Snabb- - : Snabb-
cethet A-.ccment E-cement Gips by Bladaiuing
3 mm 3 mm 3 mm
Betong- 3 mm I5 mm
sats | blott | yrtre
nr cirk. | delen
2 24 utan bel. bel.
24 tim ; * a4 . 24 tim t'3 ) 4 24 tim mlgg
tim. ygn im. | tim.
®
Kubhillfasthet i kg/cm?
1 398 359 | 409 318 | 348 | 374 308 | 368 | 360 301
2 400 362 422 312 300 360 325 370 362 319
3 427 378 | 407 342 | 334 | 416 340 | 432 | 442 435
4 400 | 324 | 399 324 | 316 | 279 362 | 382 | 375 305
5 426 279 | 371 372 273 | 342 346 | 431 | 434 427
6 382 | 345 | 368 36z | 267 | — 328 | 431 | 429 427
7 394 | 314 | 369 358 | 345 | 350 329 | 366 | 375 315
8 385 | 308 | 351 326 | 305 | 320 356 | 363 | 353 | 359
9 419 = e 317 | 360 | 347 331 | 363 | 380 371
10 409 333 | 383 71| 421 | 425 353 | 446 | 435 429
Medeltal . 404 | 334 | 387 340 | 328 | 358 338 | 396 | 3095 | 369
Relativ
hallfast-
het, % 100 83 96 84 81 89 84 98 98 9t
Hallfasthetens avvikelse 1 kg/cm? firin respektive series medeltal
1 — 6 |+ 25 |[+22 —22 420 |4+ 16 —30 |—28 |—35 | —68
2 — 4 [+28 |+35 28 g 5o 2|1 — 1306, | R | ey
3 +23 |44 [+ 20 + 2 [+ 6 +s58 | + 3 [+36 |+47 | 66
4 — 4 |—10 |+ 12 —16 |—12 |—79 424 |—14 | —20 | — 64
5 +22 |—55 |—16 | +32 |—s55 |—16 | + 8 |+35 |[+30 |+ 58
6 —z22 |4+ 11 |—19 + 22 |—61 — —1o |+35 [+34 | +58
5 — 10 |—20 |—18 418 417 [+ 1 — 9 |—30 |—20 | —54
8 —19 |—26 |—36 —14 |—23 |—38 4+ 18 |—28 |—42 | —10
9 + 13 = e B el Eos 0 O IR S S T
10 ey i e a | dar HHes ey | bk Hesel bge i i6e
Medeltal 13,0 24,5| 20,2| 20,8 33,8 32,0 13,7 i 31,5 325 49,0
Sprid-
ning, % 3,2 7.3 5,2 6,1 10,3 9,0 4,0 8,0 8,2 13,3




Huvudserie 11. ”Svaga” kuber.

Tabell

3.

Planingens typ, tjocklek och hdrdningstid

Betongsats Snabb- .
- L A-cement E-cement Gips Plargiuts
S 3 mm, 3 mm, 3 mm, Hie
24 tim 24 tim 24 tim 3 tim
Kubhillfasthet i kg/cm?2
11 66 61 58 61 67
1z 67 61 63 50 61
13 60 —— 54 61 65
14 59 59 52 61 62
15 74 63 64 68 66
Medeltal 65 62 | 58 62 64
Relativ hallfast-
het, % 100 95 89 95 98
Hallfasthetens avvikelse i kg/cm? fran respektive series medeltal
11 “+1 —1 + o —1 +3
12 T2 —1 +5 =13 =3
13 —5 — =l e G
14 ==16 —3 —6 =% =2
15 +9 43 +6 +6 +2
Medeltal 4,6 | 2,0 5,3 2,4 272
Spridning, % 7l 3.2 9,1 3.9 3.4

senare fallet avsevirt ligre 4n motsvarande hillfasthet hos betongen.
Forhallandet inbjuder till fortsatta undersokningar.

Den utforda serien med plangjutna reducerade tryckytor hade en
héallfasthet, beriknad pd hela kubtvirsnittet, vilken uppgick till g8 %
relativ hallfasthet, som 1 betraktande av, att tryckytorna voro reducerade
till ca 1/3, miste anses som mycket hog. Hallfasthetsspridningen var
emellertid 4,2 % eller dubbelt si stor som for de plangjutna kuberna
med kvadratisk tryckyta 20 X 20 cm. Nédgon {ordel med att prova betong
med reducerade tryckytor torde diarfér icke forefinnas. Resultatet av
provserien dr likval virdefullt, dd dirav framgdr, att en avplaning icke
nodvandigtvis behover utforas anda ut till tryckytans kanter. Detta
forhillande ar av ett visst intresse vid provtryckning av mer eller
mindre oformliga betongbrottstycken.




Tabell 4.
Huyudserie I11. ”Starka’ kuber.

Planingens typ, tjocklek och hiardningstid
Betongsats Snabbcement Plangjutning*
3 mm A-cement

nr 3 mm, Tryckyta Tryckyta

16 24 4 7 dygn 20X 20 @ 12

tim. tim. dygn J cm cm

Kubhillfasthet i kg/cm?

16 461 463 462 494 451 428

16 443 454 487 446 459 429

17 495 470 510 531 475 482

17 485 484 500 542 481 473

18 458 462 495" 513 457 447

18 452 482 516 531 471 473

19 414 430 471 477 448 465

19 432 454 487 487 465 438

Medeltal | 455 | 462 | 401 | 503 463 454

|
Relativ hallfast- |
het, % 99 100 | 106 109 100 98
Hallfasthetens avvikelse i kg/em? frin respektive series medeltal

16 + 6 |4+ 1 | —=29 — 9 — 12 — 26

16 — - — 8 — % ~— 57 — i —i2E

17 +40 |+ & | +19 + 28 + 12 + 28

17 =36 | -2z | == ¢ + 39 + 18 + 19

18 + 3 + o + 4 -+ 10 — 6 —

18 — 3 | +20 | +25 + 28 + 8 + 19

19 — 41 — 32 —20 — 26 —15 “+ 11

19 — 23 — 8 — 4 — 16 -+ 2 — 16
Medeltal 19,8 | 12,4 14,3 26,6 9,6 18,9
Spridning, % sal 270 29 5.3 2,1 42

Spridningen 1 héllfasthetsvirdena synes till stor del bero pa sattet for
avplaningen. I de tre fall, dir medelspridningen var lagst (2,1 %, 2,7 %
och 3,2 90), var relativa hillfastheten hog (= 100 %). Den stora sprid-
ning i hallfasthetsvirden, som ofta férefinnes vid provning av likartad
betong, kan saledes 1 avsevird grad hava sin orsak i sittet for prov-

kubernas avplaning.

* Gjutformar av stil med nyjusterade plana ytor,
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Av de gjorda undersdkningarna framgir som viktigt resultat, att
den erhéllna kubhallfastheten hos betong ir beroende av utférandet och
beskaffenheten av avplaningen av kubernas tryckytor, varfor det dr nod-
vandigt att noggrant beskriva denna avplaning i arbetsforfarandet vid
provning av betong.

Det synes logiskt att lata hillfastheten hos de exakt plangjutna ku-
berna representera kubhallfastheten hos betongen. Av de gjorda under-
sokningarna framgar emellertid, att den av provningsanstalten normalt
anvanda metoden for avplaning av betongkuber ger praktiskt taget sam-
ma kubhallfasthet som tryckning av plangjutna kuber. Provningsan-
stalten forordar dirfor, att vid provtryckning av betongkuber, gjutna i
traformar, kuberna skola pd tryckytorna forses med ett ca 3 mm tjockt
avplaningsskikt av cementbruk med plastisk konsistens, berett av lika
viktdelar cement och sand med 1 mm maximal kornstorlek. Cementet
skall antingen vara snabbcement, varvid avplaningen skall utforas 24
timmar fore tryckningen, eller A-cement med avplaningen utfoérd 4
dygn fore tryckningen. Dessa tider fa icke 1 avsevdrd grad over- eller
underskridas.

Av den utforda undersokningen framgir aven omedelbart den stora
betydelsen av att aven pressens tryckplattor dro noggrant plana. Aven
en frin borjan plan stilyta blir med tiden ndtt och oplan, varfor den
tid efter annan maste omslipas.



