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l 

FORORD 

l denne rapport er Bolomeys og Neppers formler bearbejdet med henblik på at lette beregnin­

gerne af betons tyrker, når forholdene afviger fra det normale. Rapporten omfatter dels dia­

grammer, dels eksempler på anvendelse af disse. 
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INDLEDNING 

Efter DS 411 skal styrkeprøvning af beton ske efter 28 døgn. Denne frist bliver af forskellige 

grunde ofte ikke overholdt, og da man herudover kan få lavet forkerte blandinger (f.eks. æn­

dringer i cementtype og ~-tal), er der behov for at kunne beregne styrken af den faktisk 

fremstillede beton. Til dette formål anvendes Ncppers formel, og i det følgende er denne for­

mel sammen med Bolomeys formel brugt som grundlag for en række diagrammer, som kan 

lette beregningerne. 

FORMLER 

Bolomeys formel lyder 

l 
E(f

0
) = K(Vj'C - 0,50) 

hvor E(f
0

) er middelstyrken efter 28 døgn ved 20"C i MN · m-2 

K er konstant = 27 MN ·m-2 for PFC 

og=29MN·m-2 forPC 

V /C er vand-cementforholdet 
v 

Formlen gælder for 0,8 <c< 2,2. 

Ncppers formellyder 

In E(f ) • A ,_!_ + A ':'{ + A · _!_ ·y + A 
c IJt 2C 3JT'C 4 

hvor t er modenhedsalderen i døgn ved 20"C 

V /C er vand·cementforholdet 

A'erne er konstanter angivet i tabel l. 

Cementtype Al A2 

PFC -0,7 - 1,8 

PC -0,5 - 1,8 

Tabel l . A·værdier i Neppers forme l. 

Ne ppers formel gælder i intervallet 

0 ,4 :5 ~~ 1,0 og l døgn :5 t ~ 90 døgn 

Formlen er afbildet i figur l for de to cementtyper. 

A3 

-1,4 

-1,0 

(l) 

(2) 

A• 

+ 4,8 

+ 4,8 
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NEPPERS FORMEL 

'1>-''-" 
"" ~"'" , .",,,~ 

'" "'>..'~" ~-

"' ' "~ " ~ ~§_, 

·, "- "· '-=~~ ',"' "-~, ~' 
'\ ', "'--"'~, ~',_~ ~ ~' 
'\ ',.~" ~"'"~ ~ '\ 

'\ "' \. ', ~ "' "< .. : 
'~~ ,~, 

">::' 

~'· '-0: ~ 
' 

'\. 
'\ -, 

" \. 
'\ 

"\. 

3 

--- PFC 

---- -PC 

' ' 
~ ~ ' , ':, ___ 9.0d 

"' ' ~ ''..:: 90~_?_89 
28~LL49 

~ 
14~ _ _7.\l 

'" 7d 
'\. 

___ _)g 

" ' "-·, " 3d ', 
' 

"\ 
__ le;! 

""\ 
"' 1d 

o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 
~-tal 

Fi""' 1. Neppers formel fo r PFC og PC. 
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Modenhed 

Ofte sker lagringen ikke ved konstant temperatur = 2o•c. Det betyder, at modenheden ved 

2o•c skal beregnes i overensstemmelse med teorien for styrkeudviklingens temperaturafhæn­

gighed. Hvis hærdningshastigheden ved 20• C sættes til l, vil hærdningshastigheden H ved tem­

peratur T° C være givet ved 

hvor 

E l l 
H= exp 18,314 (293 -273 + T)l 

E= {33500 + 1470 (20 - T) J ·mor1 for T< 2o•c 

33500J·mor1 forT ~ 2o•c. 

Tabel 2 viser værdien af H for udvalgte værdier af T. 

T· c o 5 lO 15 20 25 

H 0,15 0,29 0,50 0,75 1,00 1,26 

Tabel 2. Hærdningshastighedcr. 

30 40 50 

1,57 2,41 3,59 

Modenheden ved 2o•c udregnes som produktsummen af hærdningshastigheden og det antal 

døgn, hvor temperaturen har været konstant. 

ANVENDELSER 

Ændret lagringstid 

I mange tilfælde er man interesseret i at kunne beregne styrken ved en ændring i lagringstiden. 

Betragles en beton med el givet ~-tal på to tidspunkter t 1 og t 2 fås følgende udtryk for styr­

keforholdet 

(3) 

Denne formel er afbildet i figur 2 og 3 for PFC og figur 4 og 5 for PC. På alle 4 figurer er an­

før t den 28 døgns styrke, man vil opnå efter Solomeys formel (l). Der er valgt en række kom­

binationer af t 1 og t 2 , men i øvrigt kan formel (3) anvendes ved andre (t1 og t 2 )-værdier. 
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RELATIVT STYRKEFORHOLD VED ÆNDRING l LAGRINGSTID (t 1-t1 døgn) 
STANDARD - CEMENT PFC (A/ MS/MA/G) 

' oL-----~o.~, -----o~. l----~oL.l----~o.~•-----o~.s~--~o~.6----~o~.7----~o.~a-----o~. 9~----,~.o~~i - •o• 
28 d • qns styfkt 
etler Solomeys IOtmel 77 S4 .. 3l l S lO 17 

F ieur 2. Ændre t lagrinestid (PFC). 

RELATIVT STYRKEFORHOLD VED ÆNDRING l LAGRINGSTID ( t 1-+ t1 døgn ) 

~ 
EU c l ) 

tO --· 
9 

STANDARD-CEMENT PFC (A/MS/MA/G) 

- - - ,----- ---· ·- -- -
1---~--- 1----1------- ·-

a ---t---+·--1---- -----j~--t---+---- t----t---1 
-- ·-- ----- ---

-- ------·--- -
- - --- -------- -

- - ----
- r----- -

- - - r--- --

28 de gns styrkt 
efter Solomeys tormel 77 S4 41 ) l lO 17 

F ieur 3. Ændret tagringstid (PFC). 
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RELATI VT STYRKEFORHOLD VED ÆNDRING l LAGRINGSTID (11-> 12 døgn) 

E!lcz> 
RAPID-CEMENT PC (RIIS/ MA IG) 

1~ ECiql 1---=-=--- 1- --==-~ --· ===1====1===+==-= ~+=---=l-
e --- 1- 1- -
7 ---- ------

6 --- ----- ---1---- --- ·----1---f-----l------
5 ---- 1--- --- ---+----1---1--- 11-----l---~ 

-- ·--·-J.----1-·-------1----f-- --1- f-- -.j-- -- -1 H90 

1- --+---1---- -~ -- 1-+2e 
-i----- 1---l------i-~---d.r::--:---==!'-o:=----1"r--==-< ::;· 

1 ~~=~~~;~---=~1~~~- lE:::::::=:-~- ~~~~~~~~--~§~@ 1-+3 

1=- --1-- ~:~~ 
7.-. 14 

O 0,1 0,2 0, 3 O, t. o.s 0,6 0,7 0 ,8 0,9 1.0 ~- tal 
28 dtfgns styrke 
~rter Solomeys tormel e2 58 J4 27 22 

Figur 4. Ændretlagringslid (PC). 

RELATIVT STYRKEFOR HOLD VED ÆNDRING l LAGRINGSTID (1 1->12 døgn ) 

~ 
RAPID - CEMENT PC ( RilS/MAIG) 

E ( le 1) 

1 ~ 1===r==+== 
e 1-- --
7 ~-~1----+---4----~-1--- ----

~ -- --
1--- ---1- ---

---1---4---+----
6 1-----~---+- ·-

---1--

- l-- ---

1 

æ·- ~~-----~~J-90 l-+28 
J-u. 
J - 7 ,,...,90 

14-28, le - go 

O 0, 1 0.2 0,3 O.l. O.S 0,6 0,9 1,0 ~·lol 0,7 o. e 
28 d•gns styrke 
e l ler Solomeys tOtmel e2 34 27 22 1e 

Figur 5. Ændret logring•lid (PC). 
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Ændret cementtype 

Hvis man har lavet sin beton med en anden cementtype end antaget, vil styrkeforholdet til en 

given prøvningstermin ved overgang fra PFC til PC være givet ved 

hvor ~A1 = A1 (PC)- A1 (PFC) = 0,2 

~A3 = A3 (PC) - A3 (PFC) = 0,4 

Denne fonneJ er afbildet i figur 6. 

v 
Ændret c·forbold 

(4) 

Hvis man har lavet sin beton med et andet ~tal end antaget, vil styrkeforholdet til samme 

tidspunkt t være givet ved 

Denne formel er afbilde t i figur 7, øverst for PC, nederst for PFC. 

!0897 ~~~~~~~~,~§ Relativt styrkeforhold ved 
1-----+-----1'- ændring i cementtype 

6 ~-----+------~------~-----+------+-----~ 

5 1-------+-------~-------+-------4------~~----~ 

4 1-------+-------~-------+-------4------~~----~ 

31-------+-------~-------+-------4------~~----~ 

2 1----~---~1----~----+----+-----~~ 

-·-.- ·­.--

Figur 6. Ændre t cementtype. 

( 5) 

l d 
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t-- -1,0 

0,9 ~~~ 
0,6 ,-~~ Relati vt styrkeforho ld ( PC) --
0,7 '~~- ved ændring af ~ - tallet --, .._..., 
0,6 t----f---__::....,;t--,;::~t.i~~:s.-.c--- 1------ +--P_C_:_;-----+-----____j 

1-----1-- -- ...:;::_-._:;:~:- ,___ ___ t-----1------1-----l 
Q ....._ ,r ~:;:::::::'."--..... 

,S 1-t-_--~-_-_-_-----~1-_-_-_-_-_-_-_--14--___ ...:: -~~~·...::::.'.:.- ~~~;::::-=,--;::,+----+----+----l 
~ ·~~~~~~--~---~---~ 

0,4 t----+----11----t~'--· '"'-.;;:-'_"-',&r--~~::::::~---?::--+----1-------l .................. .................. ..::2~ t::- ....... 
..... ..... ......... .................. ...... ..... ..... .... .... ---- ---' ---- ~~ -----' ---- ..... c-- -----

---- ' ,-
0,3 t-----t----1----+---j....: 

' ' c--, ... 
---- ---- ----0,2 r---+ ---t----t---+---J.- ---=::::,_.._.-l-_:::_ _ _j 

' ' . 

" 1 ,0~-~~ 0,9 
0,6 Relat iv t styrkeforhold ( P FC) 
0,7 ~~ ved ændr ing af f -tallet ==::: 
0,6 t----1--__:"-::..""'~:S ~ t- ---t--_:.P_:.F.=C-t-----+----l 

os ----...---...:: ~ . -...._ -......:---...._~ 

0,4 r---t---+-"~d--'---.::__:::::"~~:"~:::S:::~~~~I---+-·------1 
r--... -.......: '-------~ ::--...... 

90 d 
26d 
14 d 
7 d 
3d 

I d 

1d 

0,1 0~---;;-;-----;!-.;-------::::7----f-:---~::-----L--_L~ 
0,1 0,2 0,3 0,4 O,S 0,6 0,7 

6 m =( t }2 -(f}, 

Figur 7. Ændret ~- rorhold c . 



EKSEMPLER 

En beton er fremstillet med~ = 0,6 og PFC. 

Hvor stor er styrken efter l døgn og 7 døgn? 

Det relative styrkeforhold er da 2,56, hvilket kan aflæses af figur 2, som også giver 28 døgns 

styrken= 32 MN ·m·2. --

Hvis man har anvendt PC i stedet for, er styrkeforholdet til t= l , 7 og 28 døgn henholdsvis 

1,42, 1,14 og 1,07 (figur 6). Det betyder, at 

E(f~) = 1,42 · 9 = 13 MN ·m· 2 
l 

E(f~) = 1,14 ·23 = 26 MN ·m·2 
7 

E(fPC ) = 1,07 ·32 2 34 MN ·m· 2 
<28 

9 

Er betonen fremstillet med et højere ~-tal end forudsat, bliver styrken mindre. Ved en diere­

rens på 0,1 vil styrkeforholdet ved l , 7 og 28 døgn være 0 ,72, 0,79 og 0,83 (PFC, figur 7). 

Der kan derfor forventes følgende styrker 

E(lFC) = 0 ,79 · 23 - 18,0 MN ·m·2 

c7 

E(fPFC) = 0 83·32- 26 5 MN ·m·2 
<28 ' -'-'----
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SYMBOLLISTE 

A1 til A4 : Konstanter i Neppers fonnet (tabel l ) 

K: 

PFC: 

PC: 

t : 

v c: 

Betonens middeltrykstyrke i MN/m 2, normalt efter 28 døgn ved 20"C 

HærdningsilasLighed 

Konstant i Solomeys fonne l, især afhængig af cementtype og lagringstid 

Portland nyveaskecement, som er almindelig hærdnende 

Rapidcement, som er hurtighærdnende 

Modenhed ved 20" C 

Forholdet mellem vandmængde i l og cementmængde i kg 
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