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FORORD

Examensarbetare utgdr en ingalunda férsumbar del av forskningspoten-
tialen vid en teknisk hégskola. Ett examensarbete kan vars en visentlig
pusselbit i ett stérre forskningsprojekt, en férsta orientering om
négon ny problemstéllning, ett forfdrsdk for bedbmning av birkraften
hos nya uppslag, en tillémpning av teorier pa ett praktiskt fall, en
sammanst&llning av litteraturen Pé ett avgrinsat omrdde mm. Alla exa-
mensarbeten leder till ndgon form av resultat. Vissa examensarbeten ar
synnerligen val genonférda, andra &r medelmdttiga, en mindre del &r
déliga. En fullsténdig publicering av en institutions examensarbeten
gdrs sdllan. Tyvarr blir mdnga resultat liggande oanvdnda i skrivbords—.

1lédor.

Det senare har vi ansett vars olémpligt och dirfdr beslutat oss £or
att dtminstone i referatform publicera alla examensarbeten som utforts
i byggnadsmateriallirs vid LTH. I denna rapport finns referat av
samtliga 21 examensarbeten som utfdrts fran starten t om &r 1971. I

realiteten innebir detta examensarbeten frédn 1966 t o m 1971.

Referaten har sammanforts i féljande huvudgrupper:

-

Bestédndighet
Reologi
Fukt

Betong

Tra
Struktur

AW =W

Var forskning har lénge varit knuten till funktionsbegreppen besténdig-
het, reologi och fukt, vilket gbr de tre firsta grupperna helt natur-
liga. Emellertid utfdrs dven en del forskning och 8tskilliga examens-
arbeten inom speciella materialgrupper eller problemtyper, varav grup-
perna 4-6. Om emellertid en studie gjorts av t ex trds krypning s& har
den hénférts till reologi och inte t111 tri.

I varje referat anges examensarbetares, handledares och referentens
namn, vidare tidpunkt fér arbetets avslutande. Om arbetet eller delar



dédrav publicerats anges dven detta i referatet.

De fullsténdiga examensarbetena finns tillgingligas fdr intresserade pi

avd. for byggnadsmateriallirs, LTH.
Lund i februari 1972

Sven G Bergstrdm
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1  BESTANDIGHET

1.1 Adisbatisk kalorimeter fdr frysber vattenmingd

Examensarbetare: Roland Thapper

Handledare: Prof S G Bergstrdm
Klart: December 1967
Referent: Goéran Fagerlund
Bakgrund

Vid avdelningen hade just pabdrjats en stor studie av byggnadsmaterials
frostbesténdighet. Avsikten med denna studie var att fOrsdka bekrifts

en teori av existensen av kritiska vattenméittnadsgrader med hinsyn till

frysning.

Vattenmittnadsgrad definieras

dar wf &r mingd frysbart vatten vid ligsta aktuella temperatur

1 = mingd luftporer fire frysning

Studien delades upp i tv& delar:

-~ en fysikalisk linje ledd av Roland Thapper, med syfte att be-

stémma virden pid Ve

~ en teknisk linje ledd av referenten med syfte att pdvisa existen-

sen av kritiska vattenmdttnadsgrader.

Roland Thapper pdbérjade arbetet pd fysikalisk linje med att utveckla

en kalorimeter. Arbetet resulterade i ett examensarbete.

Kalorimetern 8vertogs frin Cement— och Betonginstitutet i Stockholm.

Den var d4 anpassad f6r studier av frysning av vatten i smd lerprover.

Thapper utvecklade en provkroppshallare for provkroppar av storlek



30x30x120 mm. Uppstdllningen av kalorimetern framgdr av FIG 1.

Rghringsmetoden var manuell, se FIG 2. Varje avvikelse mellan yttem-
peraturen hos den yttre kopparbehdllaren och den inre provkroppshal-
laren av missing avlistes pa en mV-midtare och korrigerades via energi-

til1lfdrsel till lamporna i frysboxen.

Thapper gjorde dels kalibreringsfdrsdk med rent vatten, dels testade
han tvé tegelsorter. Férst frystes materialet ner till ~ -12°C. Dar-
efter tillftrdes energi till vArmeslingan p& provkroppshdllaren, var-
vid temperaturen hos provkroppen steg. Vid isens smiltning 4tgick

"extra energi varur mingd smilt is kunde berdknas.

En typisk upptiningskurva framgir av FIG 3. P& grund av stor virme-
tréghet i provkroppshdllaren kunde enbart total méngd fruset vatten

indikeras, inte succesiv smaltning vid temperaturer < 0 °C.

Kalorimetern har sedermera utvecklats vidare av referenten och bl a

automatiserats.



ih-jmkﬁv_ﬂm
for temperalur

n ELJ N
' , Terrperoiur II
C ,I reglering |
| =e fig 2 ‘
HefigZ. | |
; |
7 .
| / J \‘Ks:}rr: av lemp,
Frysbox é’ Herkar! ov koppar \4 st lampor
500 lier Inneride n&m—ov-

kropp och vérmeslinga

FIG 1 Adiabatisk kalorimster fir Lestimning av frysbar vatten~
mingd .

Uppsthilining .



Till strémkdlia

34 st seriekopp~
Llade I-ermoeler%enl-
cu-konst.

220V
dironsformalor

FIG 2 Princip f3r regling av kalorimeter.



WHaida
irrerkde]
Ternp.
oc D |
10 4
5 | P
" e K (W) :
] S A
] ,»‘i.\{ Ideell kurva. Avsoknad
/Loy vérmelrdghel
. L Al : o
t g Tid ()
5.4 TP =Tongeringspunid
K =Konatan! (beror av Hilfdrd elfekl
1 till provkroppery)
-0 1 (W;%; Frysbar vallenmangd &ver temp 11
L

FIG 3 Kalorimstertbradk, vatten,



1.2 Minstorps gavlar

Examensarbetare: Per-0lof Mattsson, Mahmod Mazlumolhosseini

Handledare: Prof Sven G Bergstrém
Klart: April 1970
Referent: Per~Olof Mattsson

Examensarbetet om Ménstorps gavlar tillkom Pé initiativ av sakkunnig-
gruppen fr byggnadsminnesvird vid Statens Institut for Byggnadsforsk~
ning. Man ville i undersSkningen belysa verkan av att blanda nya och
gamla material, studera effekten och varaktigheten av genomfdrie reno-
veringar, diskutera lémpliga skyddsmetoder f3r ett byggnadsminne av

ruinkaraktir samt kartlégga det sktuells byggnadsminnets allminna till

sténd.

Ménstorps gavlar i sydvistra Skdne &r ruinen av en 1500-talsborg, som
efter ling tids férfall grundligt restaurerades mellan &ren 1928-1936.
En rekonstruktion av borganléggningen visas i FIG 1 och det nuvarande
utseendet samt utfdrda restaureringar framgir av FIG 2 och 3. Sedan
man pd detta sitt beslutat att bevara ruinen &t framtiden, har man
ocksé accepterat ett kontinuerligt underhdlls- och restaureringsarbete

P den.

Som uppfdljining av tidigare utfdrde restaureringsarbeten och som hjélp
till kommande sddana, har en undersékning utférts av ruinens nuvarande
skick vad avser byggnadsdelarnas stabilitet och funktion och materia-
lens grad av nedbrytning. I denna genomgéng pépekas ocksd var speciellt
angelégna reparationsarbeten erfordras, t ex behov av att férankra 18sa
stenar pé& murkrénen och att stabilisera den 8stra gaveln, som #r starkt

férsvagad genom ett ras 1 portvalvet.

En speciell undersékning gdres av tegel- och tegelkvaliteter, speciellt
med hénsyn till bestdndighet mot vVittring under inverkan av frost.
Hirvid har de tre olika férekommande tegelkvaliteterna, némligen det
ursprungliga 1500—talsteglet, tegel fran 1930—talsrestaureringen samt
tegel frén en under borjan av 1960-talet utfoérd restaurering undersékts.
Frostbesténdigheten uttryckt som minskning av E-modul efter frysprov-

ning vid olika vattenmittnadsgrader hos teglet har redovisats i diagram



enl FIG L4, 5 och 6. Fdr vattemmittnadsgrader dir '%— = 100 % 4r teglet

frostbesténdigt medan sénderfrysning sker vid vattgnméttnadsgrader dér

E -0, ror 60-talsteglet (FIG 6) fanns en skarpt markerad dvergings-

fgn vid vattenmittnadsgraden 75-80 %. De vattenmattnadsgrader som i
verkligheten kan uppkomme i de olika tegeltyperna diskuteras och redo-
visas i diagrammen dels som uppnddda virden vid kapilldrsugning 1 tim,
2 dygn resp 10 dygn frén fri vattenyta i laboratorium, dels som upp-
mitta vattenmittnadsgrader i tegel pd platser (pilarna). Det konstate-
ras att teglet i ruinen &r utsatt fér mycket stark nedfuktning, varfér
hdga krav méste stdllas pd teglets frostbesténdighet om skador helt

skall undvikas.

En diskussion fOrs om olika restaureringsteoriers tillsmpning pa
Ménstorps gavlar och slutligen betonas vikten av att allminheten in-

formeras om ruinen och ges goda mdjligheter att besdka den.
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1.3 Korrosion pd grund av HC1 frin PVC-brénder

Examensarbetare: Per-Erik Hedlund och Anders Willner

Handledare: Prof Sven G Bergstrdm och forskn.ing Leif Erlandsson
Klart: September 1970
Referent: Sven G Bergstrom

I négra mycket uppmirksammade redogdrelser fdr brédnder, dir PVC varit
inblandat, har man konstaterat svir korrosion pd blottade metallytor
men ocksd p& armering i betongkonstruktioner. Korrosion har orsakats

av klorvite (HCl-gas), som frigdrs vid termisk sénderlelning av PVC.
Nigra sddana fall har redovisats av Miinchener Riickversicherungs-Gesell-
schaft /1/. En £81jd av olika larmrapporter blev kongressen Skydd 69
om plast, brand och korrosion i vars handlingar /2/ minga intressanta
rapporter om frégorna har tryckts. En omfattande studie av gasens in-
trangningshastighet i betong och konsekvenserna hérav har gjorts av
Locher och Sprung /3/. De konkluderade att betongkvaliteten var en vik-
tig faktor i skeendet. HOg resistens hos betongen skulle uppnés om vet
begrénsades till 0,55. Vidare miste HCl-koncentrationen i brandgaserna
vara hég, exponeringen vara i flera dagar, temperaturen visentligt
Sverstiga +50°C och betongen sténdigt hdllas fuktig efter exponeringen
fér HCl-gas om farligt angrepp skulle ske.

Vi har gjort en mycket begrinsad sSudie i ett examensarbete, dir vi

P & a begrénsad tid och begrinsade resurser miste férenkla forutsitt-

ningarna ndgot.

Vi valde att arbeta med cylindriska provkroppar (FIG 1), ddr i varje
provkropp armeringssténger placerats s& att hela den avsedds téckskikts—
variationen fanns med i provkroppen. Exponering skedde frdn mantelytan.
Vi arbetade med tv4 fSrhdllandevis lédga betongkvaliteter, karakterise-
rade av vet = 0,7 och 1,0. Téckskikten varierades mellan 10 och 45 mm.

Vi arbetade med atmosfir mittad med HC1-gas vid 80°C.

Betongen var vid exponeringen 3 min gammal. Exponeringen for HC1 ~gas
gJordes i 9 timmar. D& vissa killor syntes indikera att vattenbegjut-
ning efter exponeringen kunde f3rvérra angreppet, doppades hilften av

provkropparna i vatten under 1 timme omedelbart efter exponeringen.



Betongen analyserades vid olika tidpunkter med avseende péd Cl-halt pa
olika avstind frin ytan genom vilvilligt tlllmotesgaende frén Cement-

och Betonglaboratorlet, Limhamn.

Korrosion pé armeringen angavs med den skala som tillimpas vid kontroll
av rostskydd i gasbetongelement /4/, dvs "Europeisk rostgradsskala fér
rostskyddsfarger". Skalan anger rostgraden i siffervirden 1-10, d&r 10
&r helt oskadad och 1 #r totalt skadad yta. Fdljande tabeller 1-4 vigar
de védsentliga resultaten. For varje exponeringstid och tdckskikt ges
tva siffror, t ex L/5S. Den f3rsta siffran giller armeringsstangens ut-
sida, som ligger nirmast den exponerade ytan, den andra siffran arme-
ringssténgens insida. Den forsta kolumnen avser noll-virde bestémt fdre

exponering.

Tabellerna visar klart att problement korrosion pd armeringssténger
under inverkan av HCl-gas inte kan negligeras. Dock behdvs vattentill-
gang for att korrosionen skall bli av ndgon stdrre omfattning. Detta
framgér av en inbdrdes Jémférelse mellan tabellerna 1 och 2 och mellan
tabellerna 3 och L. Vid vet = 1 har hdga skadegrader (18ga siffervir-
den) uppndtts vid sa tjocka tickskikt som 30 & Lo mm, dock endast i
vattenbegjutna provkroppar. Vid vet = 0,70, vilket ungefdr motsvarar
K250, har stdrre skador uppstatt in till 20 mm djup, dock alltjimt

endast efter vattenbegjutning.

Tilldggas bdr att vatten ;i praktiken tillférs exponerade ytor vid

slédckning och rengdring.

TABELL 1. Rostgrad pd armeringsstil.
vet = 1,0, vattenbegjutning.

Tid efter exponering Noll- 15 27 61 91
Téckskikt mm varde dygn dyen dyen dygn
15 9/10 5/7 4/5 6/k 5/5
20 10/10  5/6 L/6 5/6 5/5
25 9/10 5/8 L/6 S/7 5/7
30 10/10 5/9 L/7 L7 6/10
Lo 10/10 T/10 6/10 10/10 6/10

50 10/10 9/10 10/10 9/10 9/10



TABELL 2. Rostgrad p& armeringsstil.
vet = 1,0, ej vattenbegjutning.

Tid efter exponering Noll- 15

Tdckskikt mm virde dygn
15 9/10 10/10
20 10/10 10/10
25 9/10 10/10
30 10/10 10/10
Lo 10/10 10/10
50 10/10 10/10

TABELL 3. Rostgrad pd armeringsstdl.
vet = 0,70, vattenbegjuten

Tid efter exponering Noll- 27
Tackskikt mm virde dygn
15 10/10 5/6
20 9/10 5/7
25 10/10 9/9
30 10/10 9/10
40 10/10 9/9
50 10/10 10/10

* brist hos isoleringen P& betongcylinderns basyta.

TABELL 4. Rostgrad p& armeringsstil.
vet = 0,70, eJ vattenbegjuten.

Tid efter exponering Noll- 27

Téackskikt mm virde dyen
15 10/10 8/10
20 9/10 9/10
25 10/10 9/10
30 10/10 T/10
ko 10/10 9/10

50 10/10 9/10

2Tl
dyen

8/10
10/10
10/10
10/10
9/10
9/10

61
dygn

6/10
9/10
7/10
8/10
7%/10
10/10

61
dygn

10/10
9/10
10/10
9/10
9/10
10/10

61
dyegn

6/10
6/10
8/10
10/10
10/10
7/10

91
dygn

6/7
8/9
9/10
9/10
9/10
9/10

91
dygn

10/10
9/10
9/10

10/10
9/10

10/10

91
dygn

10/10
9/10
9/10

10/10

10/10

10/10
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Der Abbrand von Kunststoffen und seine Folgen.

Schadenspiegel 8rg. 11, April 1968,

Skydd 69. Plastics - Fire - Corrosion.
International Symposium and 15th Nordie Fire Protection Dey,

Stockholm 1969,

F W Locher & 8 Sprung: Ein wirkung auf Beton, Beton 2-70 och
3=T0.

Svensk Byggnorm ~ supplement
SBN-S 25:6. Gasbetongelementnormer.
Statens Planverk, Publ nr 14 1968.
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2 REOLOGI

Examensarbetare: Lennart Eriksson och Jan Gustafsson

Handledare: Tekn lic Anders Nielsen
Klart: September 1969
Referent: Per Gunnar Burstrém

Referatet bygger till stor del P4 en artikel av handledaren och exa-
mensarbetama /1/,

Relativt r3 undersdSkningar om tidsberoende deformationer har utf8rts
med tré i virkesdimensioner. Dock visar i litteraturen funna resultat
frdn vissa sddana och resultat frén forsdk med smi felfria provkrobpar
att krypningen kan beskrivas med en rit linje i ett dubbellogaritmiskt
diagram. Det betyder att kryptalet, ¢ = ¢ (t), vilket &r krypnedbdj-

ningen genom momentannedbdjningen, kan bestdmmas av formeln
b =A -t (1)

dir A och b &r konstanter och t &r tiden.
Mé&let f8r den nedan beskrivna undersSkningen har varit att kartligga
de tidsberoende deformationernas ungeférligs storlek genom métningar

P& trikonstruktioner av olika 4lder.

Undersékningsmetod

Balkarna fdrutsétts frén bdrjen ha varit raka. P4 en stricka av 3mav
en fritt upplagd balk uppméttes den nu existerande, totala nedbdjningen,
AR Styvheten EI hos balken bestimdes ur den tilléggsdeformation Ay,
som uppstod vid Pafdring av en kind last, P. Ur styvheten och den upp-
skattade belastningen P& balken beriknades den elastiska nedbdjningen,
yé. D4 den totala nedbéjningen #r summan av den elastiska nedbdjningen
och krypnedbéjningen, Yo» kan den sistnimnda bestdmmas ur

Yo =¥ = 7, (2)

I e e T T

11
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Kryptalet kan hidrefter beriknas av
d = yc/ye (3)

Nedbdjningarna kan ocksd med geon :triska formler dverfdras till t8j~

ningar, e.

Matobjekt

Undersdkningen omfattade elva objekt, dirav ttae med statiskt bestimda
balkar och tre med kontinuerliga balkar. Objektens 8lder varierade

mellan 1 och 120 &r.

Métresultat

De uppmétta totals nedbdjningarna Sver 3 m-strickan, Yo framgdr av
FIG 1. Om balkarna varit krokiga fran bdrjan har de troligen placerats
sé att de blivit 8verhdjda. Detta &r férklaringen till att nigra av

balkarna visar negativt Yo dvs att de fortfarande &r éverhdjda.

Kryptalet ¢ har berdknats med anvéndning av ekv (3). Resultatet pre—
senteras i FIG 2. Balkar som vid berikning enl ekv (2) uppvisar nega-

tiv krypning har ej medtagits 1 FIG 2.

For att undersdka krypningens spénningsberoende har kryptéjningen
efter ett ar, €e1 » berdknats. Vid denns berdkning har konstanten b
iekv (1) med ledning av fdrsdksresultat i litteraturen uppskattats
till 0,3. I FIG 3 har €1 ritats som funktion av spénningen.

Felberédkning

Tva felberdkningar har utférts, en fér metod- och mitfel och en fir

den enskilda métningens spridning.

Pa grundval av felberdkningen har felgrinser inritats i FIG 2 och 3.

Diskussion

Vid virderingen aw undersdkningens resultat torde det vars rimligt att
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skilja pd limtri och vanligt konstruktionsvirke med dess sprickor och

kvistar.

Som framgdr av FIG 1 &r de uppmitta totala nedbdjningarna, Yy

stérst fér konstruktionsvirke och relativt smd fér limtri. Det bety-
der att bestidmningen av krypningen enligt den valda metoden blir s&k-
rast pd konstruktionsvirket, medan resultaten frén mitningarna pd lim-
trd blir mycket influerade av métfel, Sverhdjning och kastningar.
Detta kommer till synes i de stora nédtfels- och konfidensintervallerna
kring métningarna pd limtribalkarna. Med hénsyn till de f& mitobjekten
och den stora osdkerheten miste man avstd frin att dra slutsatser om

limtrés krypning utifrin denna undersdkning.

Betriffande konstruktionsvirke har ekv (1) angivits som samband mellan
kryptal och tid f&r tider upp till ett 4r. De resultat som avsatts i
FIG 2 motséger ej att denns modell skulle kunna anvéndas &ven vid
léngre tider. Mellan diagrammets medelvirden for konstruktionstri kan

inléggas en rit linje med ekvationen

2=4 - t° = 1,3 03 (4)
dér t 4&r tiden matt i &r. A = 1,3 anger kryptalet efter ett &r.

Potensen b = 0,3 avlises som linjens lutning i diagrammet .

Betrdffande krypningens spinningsberoende skall det ségas, att man van-
ligen uppfattar tri som ett linjért material, det vill séga att kryp-
ningen &ir direkt proportionell mot spdnningen. Detta motsiges inte av
denna undersékning. Som framgdr av FIG 3 kan man till £61jd av den
stora spridningen mycket v&l rédkns med ett linjdrt samband mellan €a1

och o.
€., =a-0g=0,7 - 10“5 ©a (5)

I undersékningen har kryptalet anvints som krypmdtt dirfdér att man d&
omedelbart fir en uppfattning om léngtidsdeformationerna i f&rhillande
till den 135tt dtkomliga korttidsdeformationen. Det ger emellertid inga

upplysningar om krypningens absoluta virde.
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Slutsatser

et i o

Trots den stora osdkerheten i mitmetoden kan man sammanfattningsvis

sdga f6ljande.
Spridningen pd krypningen hos trikonstruktioner &r mycket stor.

Kryptalet fér vanligt konstruktionsvirke ligger 1 medeltal p&
1,3 efter 1 &r, 2,5 efter 10 &r och ca 5 efter 100 &r. Osdker-

heten i kryptalen &r stor.

Undersdkningen motséiger inte att kryptalet & for vanligt kon-

struktionsvirke beskrivs av sambandet

ddr t A&r tiden efter belastningen i 4r, A och b &r konstan-
ter. A varierar mellan 0,6 och 2,7 med medelvdrdet 1,3 och b

varierar mellan 0,1 och 0,5 med medelvirdet 0,3.

Undersdkningen motsiger ej att kryptdjningen &ar linjért beroende

av spinningen.

Litteratur

/1/ Nielsen, Eriksson, Gustafsson: Lingtidsdeformationer i tribjalklag.

Byggméstaren 8 1970.
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2.2 Krypférsdk med tréd - en jimfdrelse mellan konstruktiongvirkg

och helrent virke

Examensarbetare: Mauritz Altahr—Cederberg, Hans Danielsson

Handledare: Tekn lic Anders Nielsen, Tekn lic Sture Akerlund
Klart: Juli 1970

Referent: » Civ ing Lars-Gdran Mattisson

Mélsdttning

Métsédttningen for unders®kningen har varit att fér trd i fuktjimnvikt.

I Jjé&mfdra krypningen hos konstruktionsvirke med krypningen hos smd

provkroppar av helrent virke

IT erhdlla en uppfattning om krypningens storlek hos konstruktions-

virke

Teoretisk bakgrund

Férfattarna har valt att redovisa krypningen med hjélp av kryptalet

¢c definierat av f6ljande ekvation

¢c = Gc/(SeT

dér 60 ér den aktuells nedbdjningen hos pProvkropparna, vilka belag-—
tades med ett bdjande moment . 6e1 &r den momentana nedbdjningen vid

belastningen.

Krypférloppen férsdkte man sedan beskriva med hjélp av en matematisk

funktion

dir A och b &r konstanter, bestimda av aktuella mitresultat, och

t &r tiden. Genom logaritmering av funktionen
log ¢c = log A+ Db log t

erhdlles en rit linje i ett dubbellogaritmiskt koordinatsystem.



16

Variabler

Foérutom sjilva huvuduppgiften att jamféra stora provkroppar av kon—
struktionsvirke med smi provkroppar av helrent virke har man valt att
studera inverken av tv4 nivder hos fyra olika parametrar. Parametrarna

och deras nivder var f3ljande:

Tréslag *+ Fur och Gran
Trakvalitet =+ T200 och T300
Relativ luftfuktighet + 65 % och 80 %

Spanningsnivs - 1,0 och 2,0 - ¢

%i11 £i11

_ 2 . _ 2] o
(anm. 0,511 = 100 kp/em®, £&r T300 och o 517 = 80 kp/em® for

£i1
T200)

P4 spdnningsnivdn 2 - dubblerades antalet provkroppar, fir att

o, .
t111
man dven skulle kunna studera dterhimtningens inverkan P& brotthill-

fastheten (jfr FIG 1).
Temperaturen hdlls konstant (+20°C) under samtliga fGrsék. Provkroppar—
na konditionerades till fuktjimvikt i respektive klimat (65 % RH och

80 % RH) fdre provning.

ForsSksuppliganing

Krypningen registrerades som nedbdjningen hos fyrpunktsbelastade bal-
kar. Mitningarna utférdes under 1 dygn utom i ett fall 48 krypfér-
loppet f8ljdes i 32 dygn fOr att kontrollera antagandet om krypfunk-

tionens linearitet i ett dubbellogaritmiskt diagram.

Forutom krypningen undersdktes dterhidmtningen, brottlasten och ater-
hdmningens betydelse fdr brottlasten. Brottlasten bestémdes pd kryp-
provkropparna efter dterhémtning, utom pé de tidigare 3 nimnde extrs
provkropparna vid nivdn 2 04 i11° vilka belastades till brott utan

fOregéende dterhimtning.

Parallellt testades ockss tryckhdllfastheten, draghdllfastheten, bdj-
draghéllfastheten, volymvikt, fukthalt och E-modulen enligt standard-

metoder.
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Resultat

Féljande fyra konklusioner av fdrsdken har férfattarna sjédlva dragit:

En beddmning av krypningens storlek utifrin prov med helrent
virke ger virden pd os#ikra sidan. Avvikelsen &r markant i hela

fOorséksmaterialet.

Krypningen har ett snabbare férlopp hos konstruktionsvirket

(bStor > bliten) aven om den relativa krympningen (¢c) inte blir
stérre 4n hos det helrena virket férrén efter en viss tid
(Astor < Aliten)' Betydelsen av konstanterna A och b klar-

gdres under teoretisk bakgrund.

Krypningen dr stdrre hos fur &n hos gran 1 respektive klimat.

Lrypningen sker dock ungefir lika fort.

Krypningen &r stdrre i klimatet med den hégre relativa fuktig-

heten.

Som exempel pd uppmitta resultat visas i FIG 2 kryptalet ¢c som

funktion av tiden i dubbellogaritmiskt koordinatsystem fér stor och
liten provkropp av fur i 65° RH. Exemplet &r taget frén l8ngtidsfér-
s8ket (métning under 32 dygn).



Rel.fuktighet

Trialag
Kvalited

Spﬁnningsnivé( G" s 111)

Tidpunkt for brott‘!)
och provkroppsnummer

65% ‘ 80%

1 77
SiaialAiATAT AT
E B E §ﬁ4% £k D 3 EDE % b oo £ D é A0 S
T 26 11 21 20 22 33 44 52 54 47 60 2 31 24 19 8 28 51 53 61 43 41 56

1) D=direkt efter kryplirssk, E=efter éterhﬁmtning i2 dyen

0BS! Varje provikroppsnummer representerar ett
- Jémftrande f¥rssk, dvs EN STOR OCH EN LI~
TEN PROVEROPP

FIG 1 FOrsbksuppstallning.
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2.3 Krypfdérsdk med tri under sorption

Examensarbetare: Crister Nilsson, Jan-fke S Persson

Handledare Tekn lic Anders Nielsen
Klart: Augusti 1970

Referent: Civ ing Lars-Gdran Mattisson
M8lsittning

Avsikten med arbetet har varit att undersSka sorptionens inverkan pd
krypningen hos dels konstruktionsvirke och dels smd provkroppar av
helrent virke.

Tecretisk bakgrund

Genom litteraturstudier kunde férfattarna konstatera att krypning hos
trd vid konstant klimat kan beskrivas med hjilp av en rit linje i

dubbel logaritmiskt diagram, dvs krypfunktionen kan uttryckas pa

féljande sitt

ddr A och Db &r konstanter och t é&r tiden. ¢c r kryptalet, dvs

krypningen i f6rh8llande till initialdeformationen.

Om déremot krypningen sker under samtidig fuktkvotsférandring hos tri
erhdlles en betydligt stdrre krypning #n under konstanta F&rhillanden.
T ett sddant fall far krypxurvan ett S-format férlopp i ett dubbello-
garitmiskt diagram med start- och slutinde i princip tangerande kryp-

kurvan f3r konstant klimat.

Forfattarna har Aven papekat att summan av deformationen p g a léng-
re tids belastning och p g a fuktkvotsfOrandring var f6r sig 4r visent-
ligt mindre &n deformationen P & a samtidig inverkan av fuktkvotsfdr-

&ndring och belastning.

Fyra olika paramectrars inverkan pPéd krypningen studerades. Parametrarna



..--------lllllllllllllllIlIIIIllIllllllllllllllllllllllllllll

19
hélls enbart pé tvd olika nivier enligt nedanstdende:
Tréislag + Fur och Gran
Trékvalitet + T200 och T300
Relativ luftfuktighet -+ 65 % + 80 % och 80 % - 65 %
Spédnningsnivs - 1,0 x otill och 2,0 - Gtill
_ 1. _ 2 .
ﬁinm Gtill = 100 kp/em” £3r T300 och Gtill = 80 kp/em” fér T200)

Krypforsdken utférdes pd tv& smd provkroppar av helrent virke .for varje
parameter-kombination medan endast en provkropp av konstruktionsvirke
testades f6r varje kombination. Nagra férsdk med konstruktionsvirke av
gran utférdes ej heller P g a den begrinsade tid som stod till férfo-
gande. FOr Svrigt hinvisas till FIG 1, som 4sk8dligegdr férsdks kombina~

tionerna.

Férséksuppliggningen

I ett appendix redovisar férfattarna en ursprunglig férsdksplanering
med renodlade dragfdrsdk. P g a tidsmissiga och ekonomiska begréns-
ningar tvingades man emellertid 6verge dessa planer och utfdra experi-

menten som b8jférsdk.

Krypningen uppmittes som nedbdjningen hos fyrpunktsbelastade balkar.

Aven den initiella nedbdjningen vid belastningen uppmittes f&r att
=&
¢ %1)

kunde ber&knas. De stora provkropparna var belastade under 18 7

stdllas i relation till krypningen, varigenom kryptalet (¢

dygn och de smd under 10 dygn. Dérefter gjordes avlastning och den
momentana &terh&mtningen och dterhdmtningen efter 1 dygn uppmittes.
Parallellt med nedbdjningsmitningarna mittes ocksd provkropparnas
fuktkvoter. FSr de smd provkropparna befanns sorptionen vara avslutad
efter 8 dygn och provkropparna hade instillt sig pd den fOr klimatet
aktuella fuktjémnvikten.

Volymvikt, fukthalt och elasticitetsmodulen bestimdes ocksé. J

Resultat

Ur férfattarnas diskussion av férsdksresultaten har féljande konklu-
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sioner himtas:

Eftersom foérsdksresultaten visar stor spridning, bor den svaga
tendensen att kryptalet vid sorption skulle &ka med spénningen
inte tas for allvarligt. Man kan utan nidgot stdrre fel rakna med

kryptalet som spidnningsoberoende &ven vid sorption.

Antagandet om S-format férlopp foér kryptalet, som funktion av
tiden i log-log-diagram kan anses styrkt. Figur 2 visar medel-
vrdeskurvorna fér kryptalet som funktion av tiden i ett log-log-
diagram fér fur. Fuktkvotsférindringen hos provkropparna 8r Hven

medtagen.

Gran uppvisar mindre krypning till en bdrjan, men tendensen ir
sedan att gran pdverkas kraftigare av sorptionen &n fur. Slutvir-

det tycks darfdr vara av samms storleksordning.

I FIG 3 har krypningen under sorption Jimfdrts med krypningen
under konstant klimat. De senare kurvorna &r himtade ur ett tidi-
gare examensarbete av Althar-Cederberg och Danielsson. (Se fére-
gdende examensarbete.) Hir framkommer tydligt den visentligt
stdrre krypningen som erhdlles under sorption i f&rhdllande till

konstant klimat.

Kryphastigheten visade sig vara mycket kénslig fOr féréndringar

i fuktkvoten hos materialet.

Jénférelse mellan elasticitetsmodulen vid pédlastning och avlast-
ning visade inte ndgon féréndring av denna under sorptionsfér-

loppet.

Forstken visar att det hénsynstagande till formfdrindring av
sténdig last, som anges i Svensk Byggnorm 67, inte kan anses

tillréickligt.



SCHEMA _OVER BOIFORSOK
SMA PROVKROPPAR 20x 20 » 440 mm

Traslag FUR GRAN

Kvalitet T300 T200 T 300 T200

Klimat 65+80%1 80+65%.| 65->80%|80+65% |65->80%| 80+65% 65+80%| 80+65%

Spdnning h&m &0 Ot > Jﬁgm &Sl S 12 Sl S )%l T [ So] Oii PTd Gi

Provkr: nr: *sq.lshku#b%Msh%&%ko%&’ssmimdsm%k%bmimm' ,wblnu

omging [2ful2 |t jula(t ]z [ult |2 uli 33|z ]33 ]3]ululz]2]t fr s lo ]t fu a5t

STORA PROVKROPPAR 2'+4'<32 m

Traslag FUR

Kvalilet T300 T200
Klimat 65-+80%| 80+65% | 65+80% |80+65%
Spdening |7, B0 i B S 1%l B [
Provkenr |50 |33 149 |63 |59 |36 |48 |35

Omgang |2 |3 (2 |3 |32 13 |2

EXTRA PROVXROPPAR (STORA)

58. Fur.T 300.65%—80% r.f.0,8°T

| till®
40, " T 200, “ 152500, 11
64. ." +T 300&8o%~+65%'r.f.o,8~8£ill,
33. LT 200, " g 1’25é0%ill'

FIG 1



Q% —» 65 %,
Y B0 %

o
&

“Joddaniacid o -4
“oddomacid g b

1 e
525 11 2230 & 15h 3k 6h 2k 1d 54 104 18d Tid
31ty Irsiry T ETHIEY

FIG 2 Kryptalet och fukthvoten som funktion av tiden fir stor res

?. liten
proviropy av fur vid sorption.




Uu-5=025
110] /. 5-006
130}

1204
110

K

. 3 - - .,-_ e A i S~ g T e e {urvor ff‘_éﬂ_gﬁdﬁi’x
1004 : berg och Danielssor

v 5ma provkroppar Utorkning 80-659 R
*-¥ Slorg = —i~

e 4 e o {F e

—— Dmd - Konstornt 659, RF
0504 —— Slorg - e S .

T SN E - °
I Vorigtionsbredder smg resp storo

t ¢
5d 10d Ticl
FIG 3 J&mfSrelse mellan krypning vid sorption och vid konstant klimat fér fur.




21

2.4 Trias krvpning vid konstant klimat

Examensarbetare: Kjell-ARke Wallin

Handledare: Tekn lic Anders Nielsen
lart: September 1971
Referent: Bengt Toolanen

Malsdttningen med detta arbete har varit att genom litteraturstudier
och bearbetning av krypundersdkningar pd tri undersdka tris krypning
som funktion av tid, temperatur, fukthalt och belastningsintensitet.
Dérvid férsdker man f& fram representativa virden p& dessa faktorers
inflytande p& kryptalet via bdjbelastning. Detta Ar givetvis en vdrde—

full kunskap vid beddmning av tris deformationer

Krypningen hos tri bestims allmént av vaxtfaktorer, klimatfaktorer och
belastningsfaktorer. De tvi sistnémnda kan betecknas som paverkbara

faktorer och denna studie berdr sdledes dessa faktorers inverkan.

Vid krypning kan man sirskilja olika deformationstyper, nimligen grund-
krypning (utan fuxtutihyte med omgivningen), sorptionskrypning (vid
fuktutbyte med omgivningen), fria fuktbetingade rérelser (krympning
och svéllning) och fdrhindrade sidans (krypning p g a hindrade svill-

nings- och krympningsrérelser).

I detta arbete har krypning vid konstant klimat studerats. Dérvid har
férfattaren studerat litteratur Bver undersCkningar som &r gjorda Pa
omréddet och direfter med hjélp av ur dessa framtagna data konstruerat
diagram &ver krypningen hos tri. I arbetet ges en Oversikt Sver litte-

ratur och férséksbetingelser vid de olika studerade fallen.

Krypningen hos tré kan ofta beskrivas matematiskt med formeln:

o =4+ Y
5c krypnedbdin
dar kryptalet ¢ = E; - initialnedbdjn
= konstant I
t = tiden

konstant
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Denna ekv form representeras i ett log-log diagram av en rit linje.

Detta underlittar utvirderingen och sammanst&llningen av data.

I detta arbete har som referenskurva fér krypningens tidsberoende valts

kurvan under de yttre betingelserna

20°C
W % eller motsv r f = 65 %

- spinningsnivin =55 7% (GB = brottlast)
B

— temperatur T
= fukthalten
g

Dérefter har férfattaren hdrlett korr.diagram for inverkan av andrs
virden pi dessa pdverkbara faktorer genom sammanstdllning av férsdk

gjorda vid varierande varden pi dessa.

Med hjdlp av referenskurvan och korr.diagrammen kan man bedéma kryp-
ningens storlek vid olika yttre betingelser. Krypningen kan s8ledes

beskrivas enligt fdljande formel,

¢ =¢ref a-b ¢ dar
¢ ref

krypningen ur ref.kurvan

a,b,c = korr.faktorer ur korr.diagram.

Det referensdiagram och de korr.diagram fSrfattaren utarbetat framgir
av FIG 1— L,

I FIG 1 visas referenskurvan och spridningsomridet f&r denna. Referens-

kurvan kan matematiskt beskrivas med formeln

¢ ref = 0.0p2 - to’33 (t = tiden i timmar)

Figur 2 visar ett korr.diagram fér temperaturens inverkan P& krypningen.

Dérav kan man observera en starkt Skad krypning vid en &kad temperatur.

Figur 3 visar inverkan av aktuell spdnningsnivd (% av brottvirdet). |
Korr.faktorn 8kar dirvid snabbt vid sp&nningsnivier Sverstigande ca ,

40 % av brottlasten.

Figur 4 visar korr.katordiagram fér inverkan av olika fukttillsténd.

Vid Skade fukthalter fir man Okade krypdeformationer.
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2.5 Krypning hos plastbetong

Examensarbetare: Hans Hedin, Carl Henning Strand

Handledare: Tekn lic Anders Nielsen
Klart: September 1971
Referent: Per Gunnar Burstrdm

Med plastbetong avses ett material som i1 likhet med cementbetong be-
star av kornstorleksgraderad ballast, sammanhdllen av ett lim-, som i

detta fall bestdr av en hérdplast.

Fér att kunna anvinda Plastbetong i bArande konstruktioner méste man
bl a kinna krypningsegenskaperna hos materialet. Avsikten med detta
examensarbete har varit att utrdna nédgot om plastbetongs krypning,

dess storlek och vilka faktorer som kan péverka den.

Litteraturstudie

Arbetet inleddes med en relativt omfattande litteraturstudie om plast-
betong i allménhet. Nagra sirskilda undersdkningar om krypningen har
men ej funnit utan endast nigra krypkurvor "mer i f8rbifarten”. Dessa
redovisas. Gemensamt f&r dessa &r en mycket stor krypning den férsta

tiden, men den avtar markant efter ungefdr T dygn.

Miangden fina partiklar, filler i ballasten har betydelse fér att hilla
Plasten jéimt fb6rdelad i kroppen. En hdg plastinblandning kriver s&lun-

da en stérre andel filler &n en lag.

Betrdffande bindemedlets inflytande pd plastbetongens egenskaper kan
olika plaster ha vitt skilda egenskaper. Fdr en och samma plast, t ex
en viss polyester, spelar tillsatt typ och mingd av hirdare, accelera-
tor och eventuellt en monomer en stor roll fdr plastens och dfrmed

fér plastbetongens egenskaper.

ForsOksuppligening

Fér genomfdrandet av krypfdrstken valde man att arbeta med renodlade

tryckforsdk. Provkroppsstorleken valdes £ill Loxk0x 160 mm.
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F8ljande faktorer varierades i unders&kningen: Plast-sort, plasthalt,

ballastens kornférdelning och fillerhalt.

D4 det i litteraturen till dvervégande del skrivits om polyester~ och
epoxibetong valde man att arbeta med ndgra olika fabrikat och typer av

polyester och epoxi.

De plasthalter som provades var 8 och 10 vikt-% av hela massan.

Tvd olika siktkurvor vid samma fillerhalt undersdktes.

Andelen filler varierades s, att fdrhdllandet plasthalt/fillerhalt

antog tre vérden: 2:1, 1:1 och 1:1,5.

For att utrona om krypningen &r berocende av spinningen unders&ktes
krypningen vid tre olika spdnningsnivéer, némligen 20, 35 och 50 % av
brottlasten.

De egenskaper som undersdkts hos plastbetongerna &r: B3jdraghdllfast-
heten, tryckhdlifastheten, E-modul (dynamisk och statisk), skrymden~

siteten.

Nedanstdende tabeller visar erhidllna medelvirden f&r héllfastheten,

E-modulen och skrymdensiteten f&r polyester— resp epoxibetong.

Polyesterbetong

Plasthalt Y Dynamisk  B&jdrag Tryckhd1ll-
3 E-modnl h&1llfasth. fasthgt

vikts-% kg/dm kp/em kp/cm? kp/cm

8 2.30 400.000 250 1200

10 2.30 370.000 250 1250
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Epoxibetong
3
Plasthalt Y Dynamisk  B3jdrag Tryckhdll-

3 E-modul hdllfasth. fasthet
vikts-% kg/dm kp/cn? kp/cm? kp/cm?
8 2.30 385.000 265 850
10 2.29 360.000 265 850

Man kan dAr s8rskilt noters den héga bdjdraghillfastheten.

De i undersdkningen valds variationerna i plasthalt och typ av sikt-
kurva spelar ej ndgon ndmnvird roll f£&r de 1 tabellen inglende egen-

skaperna enligt vad undersdkningen visat.
Vidare kan man ej sluta sig till att vare sig plasthalten, siktkurvan
eller fillerhalten har nigon utpriglad inverkan pid plastbetongens t8j-

nings- och krypningsegenskaper.

Krypningen fé&r polyesterbetongen &r stor till en bérjan, men redan ef-

1

ter ndgon vecka avtar krypningen markant. Kryptalet ar 1 redan efter
8 timmar, att Jémfdra med cementbetong som har kryptal 1 § 2 efter 1
dr. Som nimnts avtar krypningen markant med tiden (FIG 1). Ett krypfér-
sGk upp till 8 dygn har extrapolerats till ett 4r och detta ger ett

kryptal pa ca 3.

Den expoxi som provats krép till brott efter 1-2 dygn f6r en last mot-
svarande 35 % av brottlasten (FIG 2). Huruvida krypbrott Aven intrider

vid en last motsvarande 20 % av brottlasten har inte klarlagts.

Undersdkningen tyder alltsd pd att plastsorten, t ex polyester eller
epoxi ir den utslagsgivande faktorn fér hur plastbetongens krypegen-

skaper ter sig.
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2.6 Sprickdverbyggande skikt

Examensarbetare: Anits Hartwig

Handledare: Sven G Bergstrdm, Per-0lof Mattsson
Klart: Maj 1971
Referent: Per-Olof Mattsson

Med sprickdverbyggande skikt avses hir sédana ytbeklidnader som genom
vidhdftning 4r fistade mot underlag med rérelsefog eller spricka och
dér ytbeklidnaden vid underlagets rérelse utsitts fér en koncentrerasd
dragspdnning d& fogen eller sprickan Oppnar sig, Exempel pd sprick-
&verbyggande skikt &r plastskikt som anvinds f3r att tits betongkon-
struktioner t ex cisterner mot gaser och vitskor samt golv-, tak- och
viggmaterial som helklistras mot ett underlag vars rérelser &r kopcen-

trerade till enstaka fogar eller sprickor.

En inledande undersdkning Sver verkningssittet hos ndgra golvmaterial
anvénda som sprickéverbyggande skikt har utforts som examensarbete vig
BML LTH.

Verkningsséttet hos den sprickéverbyggande bekléidnaden d4 sprickan ror
sig beror av egenskaperna hos tétskiktet, bindeskiktet (limmet) ooh
underlaget. Nir sprickan Sppnar sig uppstir skjuvspinningar i 1im-
skiktet mellan golvmaterial och underlag, dragspinningar i golvmateria-
let och lokala dragspénningar i underlaget i niirheten av sprickan., Tre

olika typer av brott kan nu intrédffa, nimligen

a) Brott sker i limfogen lokalt p& strickan a. Detta &r den vanligaste
brottypen.

b) Golvmaterialet brister.

¢) Lokalt skjuvbrott uppstdr i underlaget .

Typ av brott eller brottkombination beror av de olika materialeng

egenskaper samt av aktuella belastningsférhéllanden, men fér golvmate-

rial torde brottyp a vars dominerande och &r den enda som intriaffat

under de prov som utfdrts i examensarbetet .




a7

TABELL 1

Golvmaterial

1. Vinylmatta med skumplastundersida 2,5 mm
2. Vinylmatta 2 mm
3. Linoleum pd jutevdv 2,5 mm

L. Tryckt pappmatta (feltbase) 1,5 mm

Lim

1. Neoprengummilim Casco kontaktlim 3835
2. Akrylbaserat dispersionslim Casco H&Ftlin 34Ls5

3. Akryldispersionslim Casco Cascoryl 3340

Underlagsmaterial

1. Internit 5 mm

2. Board 5 mm

Kombinationer

golv - lim - underlag

1
—d

2

1 - 2 - 2
3
3

N

1 -

F W oo
}
—

- 1 -

De material och materialkombinationer som anvénts i forsdken framgir
av TAB 1. I rapporten redovisas framtagna arbetslinjer fdr golvmate-
rial och underlagsmaterial. Limmen har karakteriserats genom f3ljande

prov.

5 cm breds strimlor av underlagsmaterialet har limmats ihop péd en viss
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l4ngd och sedan dragits till brott. Forbandets skjuvhallfasthet som
Tunktion av lingden har bestimts. Som exempel visas i FIG 1 och 2
dessa samband fdr lim av typ 2 och 3. Limtyp 2 har stor deformation
fore brott, vilket gér att skjuvspinningarna kan fdrdelas ndgorlunda
Jémnt Sver hela limfdrbandet och skjuvhdllfastheten blir Airfdr obe—
roende av fdrbandets lingd. Limtyp 3 &r styvare #n typ 2 och ger vid
dragning brottavvisande spdnningskoncentrationer i limfSrbandets &ndar.
Limférbandets mittparti kan alltsd ej utnyttjas fullsténdigt, varfdr
skjuvhdllfastheten fér f&rbandet kommer att minska med 3kande léngd

enligt FIC 2.

HuvudfrsSken har utfirts pd provkroppar som efterliknar ena halvan av
en golvkonstruktion med spricka eller fog i underlaget, se FIG 3. T5j~
ningen hos golvmattan samt vidhdftningsbrottets léngd a har mitts ds
sprickdppning har simulerats genom dragning i golvmattan. P& tv& av
kombinationerna, némligen 1-2-2 och 2-3-1 har t8jningsfdrloppet
hos golvmattan studerats med hjélp av fotografering med tita interval-

ler.

Vid dragning i provkropparna erhdlls en Jémn t8jning av den del av
mattan som inte var limmad samt en avtagande t8jning i den limmade
delen, dir dragkraften Sverfdrdes till underlaget genom skjuvkraften i
limmet. Skjuvtdjningen av limskiktet nirmast fogen kunde uppgd till

ca 1 mm innan vidhAftningsbrott uppstod. Brottstéckan a Skade snabbt
vid Skad t8jning av golvskiktet. Dock Skades inte lasten nimvirt, utom
i vissa fall 43 limfogen trots skjuvbrott férsvdrade glidning genom
adhesion och friktion. Exempel pd vidhAftningsbrottets utbredning med

Okad sprickbredd visas i FIG L frar kombinationerna 1-2-2 och 2-3-1,

Examensarbetet ger en introduktion till problemstédllningen sprickdver-
byggande skikt av plastiskt material och anvisar méjligheter att ta
fram sddana materialkonstanter att deformations— och brottegenskaperna

hos konstruktionen kan férutbestimmas.
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FIG 3 Uppbyggnad av provkroppar for huvudfdrsdk samt beteende vid
deformation.

(:) Fore deformstion
(2 Deformationsbild 44 vidhiftningsbrott inleds.

(:) Deformationsbild d4 vidh&ftningsbrott skett pd strickan a.
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FIG 4 Vidn&ftningsbrottets léngd som funktion av halve aprickvidden.



2.4 Felkillor vid handhavande

k) Mcittemperaturen annan dn kalibreringstemperaturen

Temperaturnivén vid métning och kalibrering paverkar néstan alla typer av RF-instrument.
Vid instrument som inte har inbyggd temperaturkompensator kan métfelet bli stort (15-20 %
RF) om mittemperaturen skiljer sig mycket frén kalibreringstemperaturen, /17/. Med
temperaturkompensering inbyggd i instrumentet blir felet mycket mindre, men kanske inte
alltid forsumbart i vira sammanhang. Lafaire /17/ redovisar métningar gjorda vid NIST i USA
som visar att felet for de provade kapacitiva givarna kan vara i storleksordningen nigon % RF
vid + 40 °C da givarna hade kalibrerats vid + 20 °C. Se dven vid k) under Flik 12 i
“Manualen”.

Tillverkare av RF-instrument bér kunna upplysa om egenskaperna hos deras instrument ur
denna synpunkt.

l) Mattemperatur annan én +20 °C

Fuktmitningen gors ibland vid annan temperatur dn +20°C. Denna temperaturskillnad mellan
mittemperaturen och +20°C ger ett fel som paverkar mitresultatet. I/19/ har Nilsson redovisat
hur temperaturnivan i betong paverkar RF i betong vid konstant fukthalt i betongen.
Observera att om temperaturen 6kar si dkar ocksé RF i betongen.

Ub
ovct0d
05T 9 avetd? |,
80,4 1) : o8 Avet0.7mSi
[T o
| 8
=03 o/ 0 o°,
— o
=02 4
& s
01+ o
0 —t— — —

60 65 70 75 80 85 90 95 100
RF [%]

Figur 21. Mitt dndring i RF vid en grads dndring av temperaturen frén +20 °C,
som funktion av RF vid + 20 °C. Konstant fukthalt i betongen. /19/.

Om fuktmitningen gors pa byggplatsen med en temperatur som markant avviker frin
temperaturen i "bruksskedet" kan felbedomningar av RF goras pa flera procent. HusAMA /14/
anger att betongplattan, vid métning, skall ha en temperatur inom intervallet +15 °C ull +25
°C. For trendmétningar kan Figur 21 anvindas ned till +5 °C. Kurvan i Figur 21 anger det
systematiska felet, men som framgér i Figur 21 finns det dven en slumpmadssig spridning.
Denna kan enligt /20/ skrivas som

Standardosidkerheten = +b-(20-T)

Dir b utlédses i Figur 22.
T dr betongens temperatur.
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Standardosikerheten for ovan beskrivna
korrektion kan dven beridknas med formeln
Standardosikerheten = b-( 20 - T),

T < 20°C

Standardosékerheten = b-( T — 20 ),

T > 20°C
0 — b =0.0016- (100 - RH)
60 65 70 75 80 8 90 95 105 T = den aktuella temperaturen i betongen.
RF [%]

Figur 22. Osikerhetsfaktor “b” i korrektionen vid en grads dndring av temperaturen fran
+20 °C. /20/.

Exempel:

Om RF i en betong 4r 90 % vid +15 °C s3 blir RF vid +20 °C (90 +0.15-5) ca
91 %. 0.15 ar avlist i Figur 21 vid 90 % RF och 5 &r temperaturskillnaden.

Standardosikerheten blir ca 0.02-(20-15)= 0.1 % RF. 0.02 #r avlist i Figur 22.

Aven vid RF-prov som tas ut ur en betongkonstruktion och som transporteras till laboratorium
for RF-bestimning, sa skall korrigering ske for mittemperaturen om denna inte 4r +20 °C.

m) Olika temperatur mellan RF-sensor och betong.

Vid mitning av RF skall temperaturskillnad mellan betong och RF-sensor undvikas. I Tabell
4 redovisas det teoretiska felet som erhalls i RF-métningen som enbart beror pé
temperaturskillnad mellan betong och RF-sensor. Betongens RF och temperatur dr 90% och
+20 °C. For denna feltyp kan inte nigra korrigeringsanvisningar ges, varfor felet méste
undvikas.

TABELL 4. Teoretiskt fel i uppmatt RF p4 grund av temperaturskillnad mellan
RF-sensor och betong.

Temperaturskillnad °C % RF
0.1 0.5
0.2 1.0
0.4 2.0
1.0 5.0

Om temperaturen hos RF-sensorn 4r hogre 4n betongens temperatur si blir RF-mitvirdet
lagre &n det verkliga RF-virdet hos betongen. Temperaturskillnaden kan orsakas t ex av att
solen lyser eller har lyst p& betongen eller givaren, luftdrag (vid RF-givaren) som har annan
temperatur dn vad betongen har. For att minska risken for denna typ av fel vid
borrhélsmitning kan en isolerande "1&da" stillas omkring RF-givaren. Stor temperaturskillnad
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kan ocksa uppstd om man miter genom en virmeisolering, dvs. en del av RF-givaren 4ri en
temperatur och en annan del av RF-givaren #r i en helt annan temperatur.

n) Borrningens inverkan

Béde vid borming av borrhal och vid borming for uttaget prov for RF-mitning tillfors energi
som varmer betongen nérmst borrhélen. Hur stor temperaturskningen blir beror bl. a pa
betongens héllfasthet, borrets storlek och skirpa, RF i betongen samt eventuell kylning under
och efter bormingen. I Figur 23 visas uppmitta temperaturer i betongen alldeles invid hél
borrade med olika diameter pa borren. I Figur 23 ir temperaturen uppritad som funktion av
borrets area. Betongens starttemperatur var ca 25 °C. Resultaten visar medelvirdet av
temperaturen vid tvé borrningar.

100 ,
90 -
80
70
60 + E

40

30

20
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L 3
®

Temperatur (°C)

0 2 4 6

Borrets area (cm?)

Figur 23. Uppmiitt temperatur i betong strax invid borrhal med olika diameter. /21/.

Figur 23 visar att temperaturen i betongen strax invid borrhalet 4r ungefir proportionell mot
borrets area. Vid 22 mm borr 4r temperaturen ca 55 °C. Denna temperatur ir nistan
densamma som Pastrav /24/ uppmiitte i borrmjélet (50-53 °C) efter borrning med 20 mm borr.

1/21/ redovisas dven mitvirden pa temperatur i betong strax invid borrhal d& betongen har
olika vct, ndmligen vet 0.43 och 0.85. For vt 0.43 ligger temperaturen mellan 45 och 65 °C,
med ett medelvirde pa 54 °C. For vct 0.85 ligger temperaturen mellan 35 och 55 °C, med ett
medelvirde pa 45 °C.

Pastrav /24/ samt Gérlin och Hjort /25/ har studerat borrningens inverkan pa RF. Ett av
resultaten i /25/ 4r att tiden till RF-jamvikt 4r starkt beroende av fukttillstndet i betongen, ju
lagre RF desto lingre tid. For en K40 betong med ca 50 % RF tog det ca 1 vecka att uppna
Jamvikt. I Figur 24 redovisas resultat fran /25/.
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Figur 24. Inverkan av borring pa uppmiitt RF. /25/.

I Figur 24 framgér att RF ar hogst strax efter borrningen for att direfter minska under de
f6ljande dygnen. En troli g orsak detta beteende #r att energi tillférs den fukt som finns vatten i
betongen. En liten del av detta vatten foréngas och gér upp i porluften, varvid RF hojs i
materialet. Det tar sedan relativt l&ng tid, jimfért med temperaturfkningen, for de féréngade
vattenmolekylerna att terg till vitskefas. I Fi gur 24 framgar ocksa att RF-givaren sattes pé
plats direkt efter borrning och dammsugning av mithalet. Detta gor att RF-proben kan ha tagit
upp fukt som sedan skall &terg3 till betongen.

For att undvika detta fel, eftersom det &r svért att kvantifiera, si foreskriver Hus-AMA 98
minst 3 dygns vintetid innan métning fir paborjas. Observera att Hus-AMA 98 framforallt
giller vid ny-, om- eller tillbyggnad, men normalt inte vid t ex skadeutrednin gar. Det bor
papekas att mitning av en egenskap (t ex RF) normalt inte skall utféras med hogre krav pa
noggrannheten 4n vad som krivs i den aktuella situationen.

0) Mdittid

Att midta RF pa uttagna prover, liksom i borrhal, bygger pé att man vintar tills temperatur- och
fuktjamvikt uppnétts och forst dérefter avliser RF. Det normala och principiella métforloppet
blir da enligt Figur 25.

Uppfuktningshastigheten av RF-proben beror bl.a. pa probens fuktkapacitet, betongens
fuktkapacitet och fukttransportférmiga samt avdunstningsarean hos betongen. Detta medfer
att en och samma RF-givare kan uppna fuktjimvikt olika fort da for t.ex. betong med olika vct

eller for betong med eller utan silikastoft.
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Figur 25. Principiellt och normalt miittérlopp vid RF-métning. /26/.

RF stiger successivt tills den s& smaningom nér ett jamviktstillstind, som d& blir métvirdet.
Mitningen méste naturligtvis avbrytas inom rimlig tid. Detta medfor da ett systematiskt fel,
som normalt dr mycket litet om man foljer anvisningarna i HusAMA 98. Det innebir bl. a. att
mitvirdet far avldsas tidigast efter 12 timmar, for betong med 1agt vattenbindemedelstal (vbt)
tidigast efter 48 timmar, efter det att métningen paborjades.

Forloppet vid mitning i borrhal, se Figur 24 ovan.

Vid utbilat eller utborrat prov finns inga undersokningar gjorda av provtagningsforfarandets
inverkan pa temperaturen hos provet. Det dr dock rimligt att betongen néarmst intill borrkirnan
vid kiirnborming har virmts upp till ungefir samma temperatur som betongen intill borrhélet
vid borrhalsmitning. Vid utbilningen av RF-provet tillfors dven energi som ger en viss
temperaturhdjning, se dven /26/.

Pastrav /24/ har studerat ett fall som troligtvis séllan forekommer i praktiken, men som kan
tjina som ett ytterlighetsexempel. Pastrav virmde upp ett helt RF-prov till 65 °C. Efter
avslutad uppviarmning tog det endast nigra timmar att uppnd temperaturstabilitet men det tog
minst 18 dygn att uppn& RF-jamvikt, se Figur 26.
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Figur 26. Andring av RF i provror p.g.a. en initiell uppvirmning till 60-60 °C. /24/.
Om kortare miittid skulle anvindas 4n de som anges i HusAMA, s& kan man normalt inte
berdkna effekterna av den kortare mittiden, dvs. for kort mattid ir ett grovt fel.

Vid mittid enligt manualtexten sitts standardosikerheten till noll (@) % RF,

p) Temperaturvariationer under mitning

Betong i sig &r ett virme- och fukttrogt material och temperaturen och fuktinnehallet dndras
ganska langsamt. Det 4r darfor troligt att temperatur-RF- kurvan i Figur 21 kan anvindas for
att ta hinsyn till varierande temperatur under métningen.

1716/ redovisas resultat frin métningar i “borrhél” varvid #ndringen i RF blev ca +0.1 % (3s)
dé temperaturen i betongen varierade 0.2 °C (3s). Samtidigt var variationen i omgivande
rumsluft ca £0.4 °C (3s). Dvs kinslighetsfaktorn, c;, blir 0.5 %RF/°C for temperatur-
variationer i betongen. Antag att temperaturen i betongen vid borrhilsmitning varierar
maximalt inom +1.0 °C (yttre grinser). Om rektangelférdelning antas blir standardosikerheten
+1A/3 = 0.58 °C. Detta ger med relationen ovan att standardosikerheten i RF blir ca £0.3 %
RF.

Sjdberg redovisar dock i /5/ ndgot stérre inverkan temperaturvariationens inverkan. Virden i
Tabell 5 &r fran /5/.

TABELL 5. Stérsta uppmiitta variation i RF i betong pa grund av
transienta temperaturforlopp. /5/.

Variation i temperatur Uppmiitt variation

+0,1 °C 10,5 % RF

40,5 °C +1,0 % RF

Resultaten i Tabell 5 avser storsta uppmiitta variation i RF och &r inte omriknat till
standardmitosékerhet.

Adler /18/ har vid faltmiatningar mitt olika RF da betongkonstruktionen &r under uppvérmning
eller avsvalning jamfort med d& métning har utforts négra dagar efter det temperaturen i
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konstruktionen har stabiliserats. Dvs. mitning under uppvéarmnings eller avsvalningsfasen
skall undvikas.

Vid RF-bestémning i laboratorium ger temperaturvariationen + 0.2 °C (yttre griinser), i luften
inne 1 provroret, att standardosdkerheten vid antagen triangelfordelning blir 0.2/\6 = £0.08 °C.
Med kénslighetsfaktorn 5 %RF/°C ger detta att standardosikerheten i RF blir ca +0.4 % RF.
Det ir luftens RF som paverkas snabbast av temperaturdndringamna eftersom luften massa och
ddrmed virmekapacitet dr forsumbar jamfort med provbitarna av betong. Det betyder att
luften i provroret kan ha en temperatur som skiljer sig ifrdn provets temperatur. Inverkan pa
RF av olika maximala temperaturvariationer visas i Tabell 6 nedan.

TABELL 6. Osikerhet i RF bestdamning pa uttaget prov p.g.a. temperaturvariationer under

mitning
Maximal temperaturvariation, se ovan, °C Standardosikerhet 1 RF (%RF)
0.1 0.2
0.2 0.4
0.5 1.0
1.0 2.0

Det bor pépekas att det 4r temperaturvariationerna inne i provroret och inte direkt
temperaturvariationerna i omgivande rum som kan orsaka de osikerheter som anges 1 Tabell
6. Det gér att utforma méitutrustningen s att rummets temperaturvariationer avskidrmas helt
eller delvis fran provbehéallarna.

q) Ojémnt uttaget prov.

Vid uttagning av prov fér RF-bestdmning i laboratorium, kan det uttagna provet ibland vara
mindre representativt for métdjupet enligt Sjoberg /5/. Hans studie visar dock att felet normalt
ar litet, med en standardmitosédkerhet p& 0.2 %RF

r) Avvikelser i mdthalsdjup

* Avvikelser frin det minsta mitdjupet (d) pAverkar uppmiitt RF. En typisk RF-profil visas i
Figur 27 nedan.

50 60 70 80 90 100% RF

0,2H
\

Figur 27. Principiell RF-profil vid dubbelsidig uttorkning.
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I Figur 27 #r inlagt en vertikal linje vid 20 % av plattans (viggens) tjocklek. Aven
uttorkningskurvans lutning (gradient) vid 20 %:s-linjen &r inlagd. Denna #r inlagd under 20
%:s-linjen. Lutningen beror bl.a. pa hardningsforhallanden, t.ex. vattenhédrdning och
membranhirdning ger olika RF-profil vid uttorkningens start och en tid dérefter. I Figur 28
visas uppmitt Jutning for ett antal RF-profiler. Lutningarna dr uppmitta under 20 %:s-linjen. I
Figur 28 ingér resultat fran betong med vct mellan ca 0.80 och 0.35 samt med och utan
silikastoft.
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80 85 90

RF (%)

Figur 28. Uppmiitt lutning (gradient) pd RF-profiler, fran 20 %:s métdjup och init.
Betongtjockleken dr 180 mm. 20 %:s métdjupet dr 36 mm.

Resultaten i Figur 28 giller for betongtjockleken 180 mm. Lutningen p4 ndgra andra RF-
profiler vid betongtjocklekarna 100, 250 och 360 mm (dubbelsidig uttorkning) har dven
uppmiitts. RE-lutningen frén 20 %:s mitdjup och inat kan skrivas

Lutningen =11/(H /2) + 3/(H /2) vid dubbelsidig uttorkning (%RF/cm)
Lumingen=11/H £3/H vid enkelsidig uttorkning (%RF/cm)

H = Betongtjocklek (cm).
+3/(H/2) resp. £3/H avser en standardavvikelse.

Exempel:

Antag att plattjockleken (H) dr 160 mm samt att uttorkningen 4r dubbelsidig (= 80 mm
enkelsidig). Antag vidare att medelvirdet for det uppmitta méthalsdjupet &r 34 mm, med en
variation om + 3 mm, dir +3mm #r de yttre grinserna for detta fel som &r rektangelfordelat.

Ekvivalent (minsta) métdjup &r 0.20-160 = 32 mm. Skillnaden mellan uppmiitt och ekvivalent
mitdjup dr (34 - 32) =2 mm =0.2 cm.

Standardosikerheten for métdjupet = 0.3/N3 = 0.173 (cm), vilket ger att
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relativa standardosékerheten for métdjupet dr 0.173/0.2 = 0.866.

Lutningen = 11/(16/2) £+ 3/(16/2) = 1.375 £ 0.375 (%RF/cm), vilket ger att
relativa standardosikerheten for lutningen #r 0.375/1.375 = 0.273.

Korrigering av mitvirde till ekvivalent djup sker, i detta fall, genom att minska mitvirdet
med 4ndringen i RF pa grund av felaktigt mitdjup. Andringen i RF skrivs som lutningen i RF-
profilen multiplicerat med skillnaden mellan fel och ritt métdjup, dvs. y = x;-x,.

Xy = lutningen i RF-profilen = 1 (%RF/cm)
Xz = Skillnaden mellan fel (uppmiitt) och ritt (ekvivalent) métdjup = -0.2 (cm).

Da tvé eller flera variabler multipliceras eller divideras med varandra, s beriknas osikerheten
med hjilp av de relativa standardosikerheterna

u2(yyy? = u(x1yx12 + u(xgyx,2
I vart fall:

2 2 _ 2 2_
u(yyy = 0.273°+ 0.866° = 0.824.

Y = xy-x2 = 1.375-(-0.2) = -0.3, dvs. uppmiitt RF skall minskas med 0.3 % RF for att f3 RF pa
det ekvivalenta mitdjupet.

u’(y) = 0.824-y* = 0.824-0.2> = 0.0330
uly) = V0.0330 = +0.18 %RF (en standardavvikelse).
Ekvationen ovan kan anvindas dé x, respektive x; ar betydligt stérre 4n motsvarande
standardosékerhet. Om s4 inte #r fallet anvédnds foljande ekvation, som 4r ekvation (S4.3) i
EAL-R2-S1-Sv, /3/.
uz(y) e xf ~u2(x1) + xl2 'uz(xz) + uz(xl)- uz(xz)
I vart fall far vi

u’(y) = 0.220.375% + 1.375%0.173% + 0.375%0.173% = 0.0664 =u(y) = V0.0664 = 0.26 %RF

u(y) = 1£0.26 %RF(en standardavvikelse), dvs. standardosikerheten dr betydligt stdrre dn
berdknat med den forsta ekvationen. I detta fall maste den senare ekvationen anvéndas.
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RF-profilens lutning

RFEprofil

Ekv. mafdjup 44 mm

RF-fel enbart pga 3 x m;:;jj]:ﬁ:gg"r’:m _
métdju TF
Jup N\ Mdtdjup+3mm
S

Figur 29. Inverkan av felaktigt borrhilsdjup, se exemplet ovan. Figuren visar
endast inverkan av djupet och inte inverkan av osikerheten i lutningen.

s) Avvikelse i plattjocklek
Den verkliga konstruktionstjockleken kan skilja sig ifrin tjockleken som anges pa

konstruktionsritningarna. Johansson och Warris redovisar i /22/ en studie av
dimensionsavvikelser i armerade betongkonstruktioner. Nagra av deras resultat visas Tabell 7.

TABELL 7. Dimensionsavvikelser hos armerade

betongplattor. /22/.
Mit- | Antal | Nom. Ao S
plats | mitn- | Tjock- [ Mm Mm
ingar lek

Bl 42 160.0 | +7.5 6.0
2 84 160.0 -2.3 5.6
3 51 160.0 -2.9 7.3
4 36 160.0 | +1.3 4.9
5 72 160.0 | +7.0 4.9
6 42 160.0 | +104 7.0
7 81 160.0 -0.1 4.0
8 51 160.0 | -15.6 5.8
9 45 160.0 | +0.5 4.5
10 42 160.0 | +3.9 54
11 48 160.0 | +6.3 4.5
12 39 140.0 | +6.9 7.1

Myv 633 +1.9 5.7

ag 4r skillnad mellan medelvirdet av mitta virdena och nominella vérden.
s dr standardavvikelsen i de mitta véardena.

Studien av Johansson Och Warris #r frén 1969 och det #r troligt att moderna utséttnings- och
gjutmetoder har medfort att skillnaden mellan den verkliga och den nominella
betongtjockleken har minskat sedan dess. Enligt BBK avsnitt 8.9 géller f6ljande toleranser

for betongtvérsnitt, normalvarden.
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TABELL 8. Toleranser for betongtvirsnitt. /23/.

Tvirsnittsmétt a i mm | Storsta avvikelse
A< 100 0.10-a

100< a <2000 10 + 0.005-a

A2 2000 20+ 0.001-a

For en 200 mm tjock betongplatta medfér BBK 94 att den storsta méttavvikelsen far vara 10 +
0.005-200 = 11 mm.

Enligt Manualen, flik 12, punkt s, skall man riikna pa féljande sitt;
Betongplatta pd mark. De storsta variationerna antas vara 10 % av plattjockleken.
Platsgjutet mellanbjitklag. De storsta variationerna antas vara 5 % av plattjockleken

Ovanstéende Manualregler ger for ett 200 mm tjock betongplatta (mellanbjilklag) att de
storsta variationerna blir 0.05-200 = 10 mm, vilket kan jimféras med 11 mm beriknat enli gt
BBK 94. Slutsatsen blir, att f6r vanliga plattjocklekar #r reglerna i Manualen 4r en rimlig
approximation av foreskrifterna i BBK.

Det bor pipekas att om man har métt upp stdrre variationer pa det enskilda bjilklaget, s3 skall
man naturligtvis anvénda sig av dessa.

Exempel:
Antag platta pd mark med tjockleken 80 mm. Antag vidare att uttorkningen #r enkelsidig.

Den storsta variationen i plattjocklek blir £0.10-80 = 8 mm. Antag rektangelfordelning med de
yttre grinserna £8 mm. Detta ger att standardosikerheten for totala plattjockleken blir £8/4/3 =
4.62 mm, dvs. ca 4.6 mm.

Det ekvivalenta mitdjupet 0.4-80 = 32 mm.
Tjockleken 80 mm — 4.6 mm (standardosikerheten) ger 75.4 mm. “Ekvivalent djup” foér 75.4

mm blir 0.4.75.4 = 30.2 mm.

Tjockleken 80 mm + 4.6 mm ger 84.6 mm. “Ekvivalent djup” fér 84.6 mm blir 0.4-84.6 =
33.8 mm.

Detta exempel visar att en avvikelse i plattjocklek inte slar igenom helt och hallet pa det
ekvivalenta métdjupet. Hir fick vi det ekvivalenta métdjupet till 32 + 1.8 mm (1s).

Sittet i exemplet att beridkna inverkan pa ekvivalent djup av avvikelse i plattjocklek var gjort
enbart ur tydlighetssynpunkt. Enklare att beridkna inverkan pa ekvivalent djup &r vid

Betongplatta pa mark. Standardosikerheten pi ekvivalent djup = 0.4-0.10-HA3 =
0.0231-H mm.

Platsgjutet mellanbjilklag. Standardosikerheten pa ekvivalent djup = 0.2-0.05-HA3 =
0.00578-H mm

H = bjalklagets tjocklek.
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Exempel
Forutsittningar se exemplet ovan och exemplet under r)
Standardosikerheten pé ekvivalent djup = 0.0231-80 = + 1.85 mm, dvs. som i exemplet ovan.

w (y)=x; -u(x) + x} -1’ () +u’ (%) - u’(x,)
I vart fall far vi

u’(y) = 0>0.375% + 1.375%0.185% + 0.375%0.185% = 0.0695 =u(y) = V0.0695 = 0.26 %RF

t) Anglickage

Angl'ackage ar ett grovt fel, vilket man inte kan ta hénsyn till pA matematisk vig. Det giller
for den som utfér RF-métningen att noga utfora foreskrivna titningar samt kontrollera titheten
mellan t.ex. foderrdr och betong. Humi-Guard har tagit fram en tithetsprovare till sin
utrustning. Den bestér av gummiblasa (boll) med en fattning som passar deras foderror. Innan
gummibollens fattning trycks ned i foderréret har bollen pressats samman. Om bollen
utvidgas, da den &r titt ansluten till foderréret, finns lickage mellan foderrsr och betong.
Téthetsprovningen utfors limpligen da den nedre téitningen &r pé plats men innan titningen
vid betongytan dr monterad. Om lickage uppstér i provroret eller i behallaren med de uttagna
betongbitarna, kan man fé det principiella mitf6érloppet som visas i Figur 30. /26/. Ett lickage

som kan uppstd i provror av glas, dr provroret fér ett mindre hal i botten.

T RF [%)
Tat behallare

Otat behallare

RF, -

Mattid
Figur 30. Principiellt mitforlopp vid mitning pa prover i en provbehallare som licker
eller absorberar fukt. /26/.

Mitforloppet visar en “puckel” efter en relativt kort tid och dérefter successivt sjunkande RF.
Som jamforelse redovisas i figuren hur kurvan ser ut med en tét behéllare.

u) Temperatureffekter vid provforvaring

Olampliga temperatureffekter kan uppkomma under transport, hantering och lagring av ett
prov. Extrema temperaturvariationer kan helt enkelt ge kondens i provbehéallaren di
provbehallaren kyls (svalnar) tidigare #n provet och far en lagre temperatur #n det fuktiga
provet. Sddan kondens ger en uttorkning av provet och det tar 1ang tid for provet att aterga till
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sitt ursprungliga fukttillstdnd. Provbeh&llaren maste hela tiden efter uttagning fram till
mitning forvaras i virmeisolerade eller virmetrdga boxar eller i rimligt temperaturstabila rum.

v) Avdunstning vid provuttagning

Berikningar och jimforelser med forsok visar pa, att inverkan av avdunstning under
provtagning &r férsumbar om de krav som anges i Manualen f6ljs. Det giller dels
dimensionen pé provet och dels lingsta hanteringstid for provet. Berdkningarna visar att det
endast dr de yttersta 10-dels mm p3 provet som paverkas av uttorkningen. D4 denna del har
torkat sd minskar fukttransportférmagan genom detta. Den torra delen kan mer eller mindre
sdgas fungera som en “tit hinna” p provet.

3. EXEMPEL PA OSAKERHETSBERAKNINGAR
3.1 Exempel”

Metod
Best'z'%mni.ng av relativ fuktighet (RF, RH) i hardnad betong pa ekvivalent mitdjup genom
mitning 1 borrat hl med insatt plastror.

Relativa fuktigheten (RF) erhélls ur
RF = RF, + korrektionstermer enligt tabellen nedan.

dadr

RF = relativ fuktighet, skattat virde, %
RF, =Relativ fuktighet, avlist virde, %

Forutsittningar

Provning sker i princip enligt manualen “Fuktmitning i Betong” /27/, i vilken nagra olika
fuktmétningsmetoder beskrivs detaljerat. Manualen “Fuktmétning i betong” kallas i detta
exempel enbart for Manualen.

Utrustning

Fuktgivare och temperaturgivare

Fuktgivarens métprincip #r kapacitansmétning. Fuktgivaren ir nyligen kalibrerad i en mycket
kvalificerad fuktgenerator. I kalibreringsintyget anges att den uppskattade osikerheten i
alstrad RF dr £0.3 % RF (k = 2). Foljande Tabell ingick i kalibreringsintyget.

*) Exemplet 4r ett pedagogiskt exempel, varfor avvikelser fran Manualen kan
forekomma.

41



TABELL 9. Utdra

g ur kalibreringsint

2.

RF" (%) Temperatur (°C) RF (%) Temperatur (°C)
75.09 20.06 75.8 20.0
84.95 20.06 85.5 20.0
90.09 20.06 90.5 20.0
| 9509 20.06 96.4 20.0

YRF och temperatur hos den alstrade luften.
Kolumn 3 och 4 i Tabell 9 redovisar uppmiita virden pé den kalibrerade RF-givaren.

Mitutrustningens display for temperaturer har skaldelning 0.1°C.

Instrument for métning av borrhalets d jup

Digitalt skjutmétt anviinds, vilket har skaldelningen 0.1 mm. Skjutmattet ir inte kalibrerat.

Instrument for miitning av betongplattans tjocklek.

For mitning av betongplattans tjocklek anvinds talmeter, som har indelningen 1 mm.
Talmetern ir inte kalibrerad.

Miitning

I Manualen godtas RF-bestimning i borrhal med kapacitiv givare.

Rutin for borming av méthdl

* Kontrollera att verklig plattjocklek stimmer med teoretisk plattjocklek.

» Hélet skall borras med toleransen 0-2 mm for djupt.

* Kontrollera hildjupet utmed borrhilets omkrets. Om toleransen inte uppnds gors ett nytt hél
- paavstindet minst tvi ginger borrdjupet fran forsta hilet.

* Dammsug halet eller bls ur det extremt noga.

* Tita halet med ett plastror. Titningen skall g& enda ned till avsett mitdjup. Kontrollera att

montaget dr titt.
e Tillslut réret med en gummiplugg.
* Numrera/mirk mitpunkten ovanpi gummipluggen och pé betongen.

Rutin fér RF-bestimning i borrhal

e Montage av RF-givare far tidigast utforas tre dygn efter borming av mithal.
* Innan montage av givare s kontrolleras att plastroret fortfarande titar mot betongen.
* Avldsning far inte ske férréin métvirdet stabiliserats, dock minst 12 timmar efter

givarmontage.
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Vid flerbostadshus anger Manualen det skall finnas minst en métpunkt per trapphus och
véaningsplan, varfor det i detta exempel endast riknas med en RF-mitpunkt.

Skattade storheter

Plattjocklek: Uppmiitt tjocklek vid tre olika mitplatser var (224, 220 och 217 mm). Detta gor
att plattans medeltjocklek antas motsvara nominell tjocklek, dvs. 220 mm.

Borrhdlsdjup: Ekvivalent métdjup skall vara 0.2-plattjockleken = 0.2:220 = 44 mm.
Borrhélsdjupet far ha “toleransen” 0 — 2 mm. Medeldjupet uppmiittes till

Avlist temperatur vid RF-givare: = 15.0 °C

46 mm.

Relativ fuktighet, avlist: = 85.0 % RF

Osiikerhetsbidrag

Nedan visas en tabellsammanstillning av de olika osikerhetsbidragen, och efter tabellen

redovisas hur de enskilda osékerhetsbidragen har beriknats. Osikerhetsbidragen har samma

litterering béde i Tabell 10 och den efterfoljande texten. Littereringen i Tabell 10

Overensstimmer med littereringen under flik 12 i Manualen.

TABELL 10. Sammanstillning av osikerheten i RF-mitningar.

Mitning i borrhal med kapacitiv RF-givare

Miitmetod Exempel pa osikerhetsberikning
Storhet | Skattning Fel- Utvir | Sanno | Standard Kinslig- Bidrag till
Xi X omride | dering | likhet | mitosdke | hets-faktor standard-
styp | sforde | rhet for mitosikerhet
Ining | instorhet Ui(y)=cru(xi)
Mitinstrument
b | Icke linearitet RF +0.5 B R | 0.29 0.29
¢ | Drift hos RE-givare RF 1075 | B R | 043 043
d |Hysterés hos RF-givare RF 0 0 0
¢ | Fuktkapacitet RF | +0.5% | +0,5 0.29 1 0.29
Kalibrering
| g | Ostkerhet i kalibrering RF 0.15 0.15
Handhavande
k | Mittemp. annan 4n kalibr.-temp oC 0 0
1 | Mittemp. annan 4n 20°C. RF | +1.5% 0.12 0.12
m | Olika temp mellan givare och btg. oC 0
n | Borrningens inverkan RF 0 0
o | Mittid RF 0 0
p | Temp. Variationer under mitning oC +1 B R | 0.58 0.5 0.30
r | Avvikelse i mitdjup cm 0 Ser. | nedan 0.28
s | Avvikelse i plattjocklek cm 0 Se s. | nedan 0.09
Avlist mitvirde RF 85.0
Korrigerat mitvirde 87.0
Kombinerad mitosikerhet 0.75
Utvidgad mitosikerhet, k£ = 2 1.5
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Resultatangivelse: Uppmiitt RF i betongplattan dr 87.0 % + 1.5 % RF.
Den angivna utvidgade mitosikerheten ir produkten av standardmitosikerhet och
tackningsfaktorn k = 2, vilket f6r en normalférdelning svarar mot en
tickningssannolikhet av ungefir 95 %. Standardmitosikerheten har bestdmts i enlighet
med EAL:s publikation EAL-R2.

b. Icke linearitet

De anvinda RF-givarna skall kalibreras med relativt tita RF intervall ( 75, 85, 90 och 95
%RF) och betraktas som linjira mellan kalibreringspunkterna, vilket medfor att
korrektionen av mitvirdet sitts till noll. En viss olinearitet kan dock férekomma mellan
kalibreringspunkterna. De yttre granserna (a, och a.) inom vilket den olinjira
kalibreringskurvan antas ligga, 4r den linjéra kalibreringskurvan + 0.5 % RF. Denna
osdkerhet pd 0.5 %RF antas vara rektangelfordelad, varvid fés att standardavvikelsen
blir 0.5/v3 = 0.29 %RF.

b. Drift hos RF-givare

RF-givarna kalibreras minst en ging per r samt nir de regelbundna kontrollerna av
kalibreringen pavisar behov av ny kalibrering. Korrektionen av mitvirdet kan dirmed
séttas lika med noll. D& nigon av de regelbundna kontrollerna ger ett mitvarde, for RF-
givare som anvénds vid mitning i borrhal vilket avviker med mer in 1.5 % RF, s skall ny
kalibrering utforas. Detta intervall inom vilket kontrollvirdet kan variera ger att vi har en
osdkerhet pd 1.5 %RF, vilken antas vara rektangelfordelad, varvid standardavvikelsen

blir 1.5/v3 = 0.87 %RF.

I vért fall &r RF-givaren nykalibrerad och kontroll av kalibreringen har utforts direkt efter
mottagandet av RF-givaren varvid man inte upptickte négon drift hos givaren.
Osikerheten borde i detta fall kunna anses mindre 4n +1.5 % RF, lampligen +0.75 % RH,
som med antagen rektangelfordelning ger standardosikerheten 0.75/v3 = 0.43 %RF.

- d. Hysterés hos RF-givare

Matning enligt manualen, d.v.s. kalibrering och RF-miitning utfors frén ligre RF till
hogre RF, vilket innebir att RF-givaren hela tiden befinner si g pé jamviktsfuktkurvan for
uppfuktning, Detta betyder att vi inte har nigon hysterés hos RF-givaren. Detta medfor att
korrektionen samt osiikerheten kan sittas till noll 0.

e. Fuktkapacitet

De virden som finns att tillgd pa givarnas fuktkapacitet visas i tabellen nedan. Om RF-
givaren sjilv tar upp fukt (fuktkapacitet) kan detta medféra att fukten fran betongen inte &r

tillrdcklig for att erhilla ritt RF.
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TABELL 11. Fuktkapacitet hos kapacitiv RF-givare i detta exempel.

RF Fuktkapacitet Borrhal
ORH/s
Vaisala 40 - 97 % 4 mg +0.5/0.29

Det virde (SRH) som anges i tabellen ovan, for métning med kapacitiv RF-givare #r ett
systematiskt fel. En korrigering av métvérdet skall utforas, uppmiitt RF skall 6kas med
aktuellt virde. RF-intervallet i tabellen giller for fallet att givaren forst har torkat ut till ca
40 % RH (rumsklimat) och dérefter placeras i mithélet. Ju hogre betongens RF 4r desto
mer fukt absorberas av RF-givaren, huvudsakligen av filtret.

Det slumpmissiga felet antas vara rektangelfordelat med de yttre grinserna (a; och a.)
givet av virdet i tabellen ovan. Standardavvikelsen blir, vid rektangelfordelning, aktuellt
v'eirde/\/3, se (s) i tabellen.

Vid métning i borrhal kommer s& sméningom RF-givaren helt i jimvikt med betongen,
varfor inverkan av fuktkapaciteten blir forsumbar. En bedémning ir att d& RF givaren har
suttit pa plats ca 14 dagar, s& kan man bortse frin denna inverkan.

Noggrannhet pa temperaturangivelse.

Vaisalas mitprincip bygger pa kapacitansindring i en tunn polymerfilm, pa grund av
fuktupptagning i filmen. Vi kan tills vidare bortse fran denna felkilla.

. Osikerhet i kalibreringen

RF-givaren dr nyligen kalibrerad. I kalibreringsintyget anges att den skattade osékerheten i
alstrad RF hos fuktgeneratorn ir £0.3 % RF (k = 2), vilket ger att u(x;) = 0.15 % RF.
Denna siffra (0.15) ar endast en del 1 standardosikerheten vid kalibreringen. Man skall
dven ta hinsyn till osdkerheten som orsakas av instrumentets upplésning. RF anges med
en decimal. Dvs. varje decimal som anges pa instrumentets display “tacker”
decimalsiffran £0.05 % RF. Detta ger med rektangelfordelning att u(x;) = 0.05/V3 = 0.029
% RF. Denna senare standardosikerhet #r forsumbar i forhallande till fuktgeneratorns
standardosékerhet.

. Miittemperatur annan #n kalibreringstemperaturen.

Enligt Widerhold /28/ kan kapacitiva RE-sensorer vara ndgot kénsliga for temperatur.
Detta medfor att utslaget for en viss RF dndras med temperaturen. I instrument med
inbyggd temperaturkompensator sker en elektronisk kompensation. Det 4r dock svart att
fa exakt ritt kompensation till andringen i kapacitansen hos RF-sensom. Det saknas dock
mer utforligt material angéende detta “fel”. Tills vidare s& anses detta fel forsumbart om
RF-sensorn med instrument #r kalibrerad vid +20 °C och mitningen utfors i intervallet
+15 till +25 °C.
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Miittemperatur annan én 20°C.
Korrektionen gors enligt Figur 21, dvs. x; = (20-15)-0.3 = +1.5 % RF.

Standardosikerheten for ovan beskrivna korrektion berdknas med formeln;
Standardoszkerheten =b x (20-T) , T <20°C
Standardosikerheten=bx (T-20) ,T>20°C

b =0.0016- (100 — RH)

T = den aktuella temperaturen i betongen.

Avlist RF, temperatur +15 °C ger u(x;) = 0.0016-(100-85)-(20-15) = 0.12 % RF.

. Olika temperatur mellan givare och betong.

Vid mitning av RF skall temperaturskillnad mellan betong och RF-sensor undvikas. Det
gér inte att ange négra korrigeringsanvisningar for denna typ av fel. Felet kan uppskattas
teoretiskt, men den uppskattningen behdver inte alltid stimma med verkligheten.
Standardosédkerheten siitts tillsvidare till noll (0) % RF.

. Borrningens inverkan.

Vid métning i borrat hél samt uttagning av prover skall erforderlig tid ga enligt manualen
mellan borming / provtagning och RF-bestimning. Osikerheten sitts da till 0 % RF.

. Miittid.

Vid miittid enligt manualtexten satts osdkerheten till noll (0) % RF.

. Temperaturvariationer under métning

Antag att temperaturen i betongen vid faltmétningar varierar maximalt inom £1.0 °C (yttre
granser). Om rektangelférdelning antas blir standardavvikelsen 1.0/3 = 0.58 °C. Detta
ger enligt p) sid 34 att standardavvikelsen 1 RE blir ca 0.3 % RF.

. Avvikelse i miitdjup.

RH okar med skande djup frin ytan. Andringen i RH med avstindet i cm i djupled kan
enligt tidigare i kompendiet skrivas

11/(H/2) £ 3/(H/2) vid dubbelsidig uttorkning (%RH/cm)
11/H + 3/H vid enkelsidig uttorkning (%RH/cm)

H = betongtjocklek (cm)
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3_/(H/2) resp. 3/H avser en standardavvikelse.
Andringen i RF enligt ovan, giller fran ekvivalent métdjup och ca en cm inét i betongen.

Enligt /27/ skall borrhél borras 0 — 2 mm djupare #n det beriknade ekvivalenta métdjupet.
Miitdjupet antas bestimmas pd £3 mm.

Plattjockleken (H) &r 220 mm och uttorkningen dr dubbelsidig. Uppmitt méthalsdjup r
46mm + 3 mm, ddr £3mm 4r de yttre grinserna for detta fel som #r rektangelférdelat.
Ekvivalent métdjup 4r 0.20-220 = 44 mm. Skillnad mellan uppmitt och ekvivalent
Mitdjup &r (46 - 44) = 2mm = 0.2 cm.

Standardosikerheten for mitdjupet = 0.3/V3 = 0.173 (cm), vilket ger att relativa
standardosikerheten for métdjupet &r 0.173/0,2 = 0.865.

Lutningen = 11/(22/2) + 3/(22/2) = 1 £ 0.272 (%RF/cm), vilket ger att relativa
standardosiikerheten for lutningen ar 0.272/1 = 0.272.

Korrigering av mitvirde till ekvivalent djup sker, i detta fall, genom att minska métvérdet
med dndringen i RF pé grund av felaktigt mitdjup. Andringen i RF skrivs som lutningen i
RF-profilen multiplicerat med skilinaden mellan fel och ritt mitdjup, dvs. y = x;:x2 =
1-0.2 =0.2 % RF. Detta virde ir s litet att korrigeringen kan férsummas.

X1 = lutningen i RF-profilen = 1 (%RF/cm)
Xz = Skillnaden i mellan felakigt och ritt mitdjup = -0.2 (cm)

D4 tva eller flera variabler multipliceras eller divideras med varandra, s& beréknas
osidkerheten med hjilp av de relativa standardosikerheterna

u2(y)/y2 = u2(x 1rx 12 + u2(x2)/x22

I vart fall:
u2(yyy2 =0.272°+ 0.865° = 0.822

u’(y) = 0.822-y* = 0.822:0.2> = 0.0329
u(y) = v¥0.0329 = +0.18 (en standardavvikelse).

Ekvationen ovan kan anvindas da x; respektive x, ir betydligt storre én motsvarande
standardosikerhet. Om sd inte ir fallet anvinds féljande ekvation, som &r ekvation (S4.3) i

EAL-R2-S1-Sv, /3/.

wh(y) = x; ut () + 0]t () +ut () ut (%)
I vart fall far vi
u’(y) = 0.2%0.173% + 12.0.272% +0.173%0.272% = 0.0774 =>u(y) = ¥0.0774 = 0.278.
u(y) = £0.28 % RF (en standardavvikelse), dvs. standardosikerheten dr betydligt storre dn
beriknat med den forsta ekvationen. I detta fall maste den senare ekvationen anvéndas.
Motsvarande beriikning for 160 mm tjock, dubbelsidigt torkande, betongplatta ger att for

denna dr u(y) = 0.26 %RF.
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Avvikelse i plattjocklek.
Platsgjutet mellanbjilklag. Maximal variation i plattjocklek antas vara + 5%.

Fér en 220 mm tjock betongplatta antas d att a, och a. 4r 231 mm respektive 209 mm, dvs.
a=11 mm.

Vi bedomer att fordelningen av tjockleksvariationerna 4r koncentrerad mot mitten, varfor
en triangelfordelning anvinds. Standardavvikelsen blir 1.1/V6 = 0.45 cm.

Detta vérde avser standardavvikelsen for hela tjockleken. Den relativa standardavvikelsen
blir 0.45/22.0 = 0.0205 (22 ir tjockleken i cm) Nominellt mitdjup 20 % av plattjockleken
=0.2-22 = 4.4 cm. Variationemna i plattjocklek (11mm) medfor att standardavvikelsen p
nominellt méitdjup av denna blir

0.0205-4.4=0.09 cm

Lutningen pa gradienten = 11/(H/2) +3/(H/2) = 11/11 £ 3/11 =1.0 £ 0.27.

Da tva eller flera variabler multipliceras eller divideras med varandra, s& beriknas
osdkerheten normalt med hjilp av de relativa standardosikerheterna (standardosikerheten
delat med medelvérdet eller mitvirdet). Detta forfarande kan anvindas da x; respektive x,
ar betydligt storre an motsvarande standardosikerhet. Om si inte #r fallet anvinds foljande
ekvation, ekvation (S4.3) i EAL-R2-S1-Sv, /3/. 1 vart fall s 4r x; = 0, eftersom vi inte har
négon avvikelse frén nominellt mitdjup. Standardavvikelsen pa detta djup pga.
tjockleksvariationer #r 0.09 cm.

W (y) = x; ut () + % u’ () +ut () u’ (xy)
Vi far
u*(y) = 1:0.09% + 0%0.27% + 0.09%.0.27% = 0.0087 => u(y) = 0.094 % RF.

u(y) = 0.09 % RF (en standardavvikelse).

For en 160 mm tjock, dubbelsidigt torkande, betongplatta ger motsvarande berdkningar att
u(y) = 0.19 % RF (en standardavvikelse).

Korrigerat miitvirde, vid +20°C, blir 85 + 0.5 + 1.5 = 87.0 % RF.

Resultatangivelse: Uppmitt RF i betongplattan ar 87.0 % + 1.5 % RF.

Den angivna utvidgade mitosikerheten 4r produkten av standardmétosikerhet och
tdckningsfaktorn k = 2, vilket fér en normalf6érdelning svarar mot en
tdckningssannolikhet av ungefir 95 %. Standardmitosikerheten har bestamts i enlighet

med EAL:s publikation EAL-R2.
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5. BETECKNINGAR

N = antal instorheter

U = utvidgad mitosikerhet
V = varians

X = instorhet

Y = utstorhet

a = halva bredden fér rektangulir och triangulir férdelning

¢ = kiinslighetsfaktor
Jf = funktion f6r samband mellan utstorhet och instorhet, modellfunktion

k = tickningsfaktor
n = antal métvirden i en mitserie
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s = standardavvikelse for ett begrinsat antal mitvirden

u(x;) = standardmitos#kerhet for instorhet

ui(y) = bidrag till standardmitosikerhet = ¢;u(x;)

u(y) = kombinerad mitosikehet

x; = skattning av instorhet som anviinds vid utvirdering av mitresultat
y = skattad utstorhet, beriiknad frén skattningen av instorheterna

4; = korrektionsterm for systematisk effekt hos utstorhet Y eller instorhet X

& = skattad korrektionsterm for systematisk effekt hos utstorhet y eller instorhet x
M1 = vintevirde, medelvirde

o = standardavvikelse for en serie med obegrinsat antal métvirden
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3 FUKT

3.1 Grundlégeande lagar for fuktvandring i pordsa bygenadsmaterial

Examensarbetare: Lennart Ahlgren

Handledare: Prof Sven G Bergstrém
Klart: September 1966
Referent: Lennart Ahlgren

Examensarbetet &r utgivet som intern rapport vid Institutionen fdr

byggnadsteknik. Arbetet &#r utfdrt som en litteraturstudie.

Inledningsvis betonas, att fuktvandring i pordsa bypgnadsmaterial &ar
en komplicerad mekanism sammansatt av en méngd grundléfgande processer,
som samverkar eller motverkar varandra. Intimt forknippade med fukt-
vandringsproblemen &r virmeledrf ngsfrigorna. Fuktinnehdllet hos mate-—
rialet kan ha stor inverkan P& den transporterade fuktméngden. Fére-
komsten av bdde &ngfas och vitskefas samtidigt fOrsvérar ytterligare.

Hirtill kommer variationer med olika materialslag och strukturer.

De fOrsta kapitlen i rapporten behandlar kortfattat materialens por-
struktur, fuktfixering och fuktisotermen. Dérefter behandlas de grund-
léggande transportmekanismerna betraktade var for sig. I det sista

kapitlet tas &ven upp ndgot om kombinerad transport av vétska och 3nga.

I kapitlet om fuktfixering redogdrs bl a fir de olika s8tt pd vilka
fukt kan bindas till ett material inte bara i molekylar form utan Aven
i vétskefas. I samband med adsorptionsbindning behandlas helt kort
B.E.T.-teori. Vidare redogdrs fér fuktens bindning vid kapillérkonden-

sation.

I kapitlet som behandlar fuktisotermen redogdrs for hur vattnet &r bun-
det i materialet vid olika relativa fuktigheter. Skillnaden mellan

sorptions- och desorptionsisotermer diskuteras aven.

Dérefter behandlas de olika fukttransportmekanismerna. Fdrst behandlas

den transport som #ger rum d& fukten finns i form av dnga i materialet.



Fukttransport i dngfas hos material med porer, vilkas radie 4r stdrre
én fria medelviglingden for vattendngmolekylerna, sker huvudsakligen
som ett diffusionsférlopp. Transporten sker hirvid mot partialtrycks—
gradientens riktning (frén hégre till ligre partialtryck). D& porerna
&r mindre sker transporten i form av effusion. Aven hir dr den trans-
porterade méngden proportionell mot vattendngans partialtrycksgradient
och riktad mot densamma. Denna sistnimnda process kan &dven ske under
inverkan av en temperaturgradient. Vattenfngan transporteras hirvid
mot den hégre temperaturen. En makroskopisk rdrelse, s k termisk glid-
ning, hos vattendngskiktet utefter viggarna 1 makroporerna kan komms

till stdnd i temperaturgradientens riktning.

Transport i vAtskefasen sker huvudsakligen under inverkan av kapillir-
potentialen och tyngdkraftspotentialen. D3 kapillérpotentialen #ndras
med temperaturen kan en vitsketransport ske i virmestr&mmens riktning.
Under inverkan av temperaturgradienten kan i ett tunt vitskeskikt vid
kapillérviggen en rdrelse ske mot virmestrémmen. Denna process kallas

termoosmos.,

Osmotiska krafter kan ge upphov till vattentransport. Visentliga fukt-—

néngder kan &ven transporteras med hjélp av totaltrycksgradienter.

Vid praktisk tillimpning &r de i rapporten redovisade formlerna i de
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flesta fallen av ringa virde. Eftersom flera av de separata processerna

samtidigt kommer till st&nd, miste man sdka sig andra végar. Approxi-
nativa metoder f&r berfkning av fuktvandringen m’ste hirvid anvindas.
Ndgra sddana metoder har Aven framkommit och i vissa speciella fall

visat god Sverensstimmelse med verkligheten, men de har alla sin be-

graénsning.



3.2 Kalibreringsarbete och kontrollmétningar med utrustning fér

bestimning av fukttillstdndet i betong

Examensarbetare: Lars-0lof Nordbéck

Handledare: Lennart Ahlgren
Klart: Augusti 1971
Referent: Lennart Ahlgren

Stort intresse fdreligger betriffande metoder fdr icke-férstdrande
métning av fukt pd olika djup i byggnadsmaterial. Framfdr allt intres-
serar métning av den fukt som finns i omridet Sver det hygroskopiska.
En metod har bl a utvecklats av Lee och Bryden-Smith. Denna metod har
modifierats ndgot vid avdelningen fdr byggnadsmateriallira och ndgra
mindre tester har utférts. T foreliggande examensarbete har det gjorts

en bredare undersdkning av metodens ndjligheter att mdta fukt i betong.

Metoden bygger pd att man i betong gjuter in en kénselkropp eller gi-
vare (se FIG 1). Denna givare kopplas i en stromkrets (se FIG 2), som
ar férsérjd med vixelstrom. Resistansen mellan givarens elektroder
indras med fuktinnehdllet i givaren, som féljer betongens fuktinnehill.
Resistansindringen ser upphov till dndring av strémstyrkan, som avli-

ses péd ett instrument.

De Dbada elektroderna, av vilka den ytire har formen av en spiral, &r
inb&ddade i ett hégtrycksidnghirdat cementbruk. H8gtrycksénghirningen
vid 180°C och 10 atm utfors for att Cka givarnas ldnctidsstabilitet.

Givarna har en diameter P4 10 mm och #r 25 mm lénga.

Foér att kontrollera givarnas funktion samt f&8r att kalibrera dem, gits
de in i provkroppar av olika betongkvaliteter. Kvaliteterna var K200,
K300 och K40O.me maximal stenstorlek 12 mm. Provkropparnas dimensio-
ner var 30x20x20 cm. Fyra ytor var forseglade med epoxi och aluminium—
folie medan tv& motstdende av de stdrre ytorna var fria. I varje prov-
kropp ingdts tre givare p& djupen 5, 7,5 och 10 cm réknat frin ena
ytan. Vidare tillverkades &ven en provkropp bestdende av en &ldre del-
vis uttorkad betong med mdtten 30x20x1L cm, pd vilken gits en 6 em
tjock Gverbetong med kvaliteten K300 s3 att en provkropp av samma
storlek som ovan erhdlls. P& djupen 3 resp 4 em i Overbetongen ingSts

givare. Till var och en av dessa provkroppar tillverkades sju stycken

e |
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dummyprovkroppar utan zivare, som hanterades Pé samma sitt som de

med givare.

Efter ndgra dagars vattenlagring placerades samtligs provkroppar i ett
klimatrum med +20°C och 65 % RF. Under 1/2-&rs tid £f61jdes diréfter
provkropparnas uttorkning. De ingjutna givarnas resistans registrera-
des med regelbundna intervall under uttorkningsperioden. Helt stabila
avlésningsvirden erhdlls efter 15-90 sekunder f3r de olika givarna. De
flesta givarna var stabila efter csg 30 sekunder. De strdmstyrkor som
avléstes var av storleksordningen hundratals HA, med en avldsningsnog-
grannhet pad 1 pA nir. Resistansvariationen med tiden (se FIG 3) visar
att bortsett frén de tio férsts dygnen var de maximala avvikelserns

* 0,2 kQ. Detta motsvarar 2-4 % av avlist virde,

Under det halvir som examensarbetet pégick, bestimdes fuktkvoterna hos
dummy-provkropparna. Fem provkroppar av varje sort fdrbrukades hirvid.
De resterande tva av varje sort sparades fdr provtagning och kontroll

av givarna vid senare tidpunkt. Vid olika tidpunkter, limpligt f3rde-

lade under perioden, togs fuktprover genom uthuggning pd en provkropp

av varje sort. Tre olika prover togs pd varje djup i provkroppen, som

motsvarar djupet f3r givarna. Medelvérdet av dessa tre som funktion av
tiden visar att avvikelsen frén medelkurvan hos den enskilda bestim-

ningen &r 0,2-0,4 viktprocent.

Avsidttes logaritmen for resistansen hos varje givare som funktion av
fuktkvoten pd givarens nivd erhills avvikelser frdn denna kalibrerings-
kurva pé + 0,3-0,5 viktprocent. Avsittes diremot logaritmen fr resis-—
tansen som funktion av fuktkvoten hos den ovan nimnds medelkurvan, er-
hélls maximala avvikelser pd + 0,1-0,2 viktprocent {se FIC 4). Kalibre-
ringskurvorna blev rdta, i stort sett parallella, linjer. Vid anvénd-
ning av givarna kréivs alltsd en eller vid noggranna bestimningar tvs

kalibreringspunkter.
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3.3 Fuktmétning med gammastrilning

Examensarbetare: Kaj JSnsson

Handledare: Lennart Ahlgren och Thomas B Johansson
Klart: Juni 1971
Referent: Lennart Ahlgren

Under ovanstdende rubrik ddljer sig tv4 olika examensarbeten utfdrda
vid Institutionen for kdrnfysik, LTH, i nfra samarbete med avdelningen
fOr byggnadsmateriallira. Bida &r publiserade i rapporter fréan Institu-
tionen f6r kdrnfysik. Det fSrsta har titeln "Férberedande undersdkning
rérande mitning av fukt i byggnadsmaterial med gammastralning” av
Thomas B Johansson och det andra har titeln "Metod f8r studium av fukt-
&ndringsférlopp i byggnadsmaterial" av Kaj Jdnsson. Arbetena behandlar
framfér allt mitning av fukt i betong, men metoderna Ar Aven tillimp-

bara pé& andra material.

Metoderna baserar sig pd anvindning av y-strilande preparat, som in-
gjuts i betong. Den stridlning som passerar betongen utan att forlora en
energl detekteras med halvledardetektor. Den detekterade stridlningen
utgdr ett mdtt pd hetongens téthet och Afrmed pé fuktigheten. Eftersom
andelen kemiskt bundet vatten hos betong Andras med tiden, méste &Aven
detta vatten rdknas till fuktigheten. Bestémning av hydratationsgraden
vid ndgra enstaka tillfillen under t ex ett uttorkningsfdrlopp gdr att
man litt kan korrigera f3r det kemiskt bundna vattnet, varvid ett mdtt

pd det féréngningsbara vattnet erhills.

Teoretiskt visas att fuktinnehillet 1 betongen kan berdknas ur formeln:

k- At - 1nn

! =
a
déar f' = totala vattenvolymen di&iderad med volymen uttorkad
(1OOOOC) betong _
A = det radioaktiva preparatets sénderfallskonstant
t = tiden
n = antalet fotoner ut ur betongen
k = konstant som bestims av rymdvinkeln och detektorns effektivi-

R,

tet.
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g = v
A
ddr x = djupet 1 betongen
Na = Avogadros tal
o, = vattnets totala absorptionstvirsnitt
p, = vattnets densitet
A = vattnets atomvikt

Mélsittningen fér undersdkningarna har varit att bestéimma det férdng-
ningsbara vattnet pd olika djup i betong med en noggrannhet P4 + 0,5
viktprocent. Felberdkningar i de bida examensarbetena visar att detta
dr fullt m8jligt. Hirmed krdvs det emellertid en noggrannhet P& mindre

&n 0,01 mm i avsténdet mellan detektor och ingjutet preparat.

Vid det fOrsta examensarbetet ingdts i ett betongblock preparat pa
olika djup. Blucket var satt under endimensionell uttorkning i ett sta-
bilt klimat. Dummies gdts till detta block ur vilka jimfSrande fukt-

prover togs. Forsdksuppstfllningen vid mitningarna framgdr av FIG 1.

Flyttningar av bdde betongblock och detektor gjorde, att det ovan an~
givna avstdndet mellan preparat och detektor ej kunde h8llas med till-

récklig noggrannhet. Alltf3r stor spridning erh®lls vid mitningarna.

Vid det andra examensarbetet ingdts emellertid endast ett preparat
och hela fdrsdksuppstéllningen (se FIG 2) h8lls fixerad. FIG 3 visar
métningarna utférda under ett uttorkningsférlopp. Maximala avvikelsen
frén medelkurvan &r av storleksordningen 0,5 volymprocent eller 0,2
viktprocent . I FIG 3 4r &ven inlagda tre fuktkvoter som &r bestimda

P& ett dummyblock.

En ny mitserie ha iglngsatts med preparat ingjutna pd olika djup. Fér
att klara erforderlig noggrannhet i avstdndbestimningen d& detektorn
flyttas, har ett preparat placerats i betongytan med vars hjilp de-

tektorns lédge kan bestimmas.
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I BETONG

4.1 Inverkan av skillnader mellan blandningskonsistens och gjut-—

ningskonsistens hos betong (Se Aven ex.arbete 4.2)

Examansarbetare: Georg Andersson, Kaj Andersson och Benth IOnnberg

Handledare: Prof S G Bergstrdm
Klart: Juli 1968
Referent: GOran Fagerlund

Referatet bygger till stor del p& en artikel av Bergstrdm /1/.

I kylig vdderlek och vid korta transportavstidnd kan man rikns med att
betongen vid gjutstidllet har samma konsistens som vid bhlandarstationen.
Er emellertid véntetiden mellan blandning och gjutning l4ng, s& hinner
betongen styvna innan gjutning. Detta kompenseras med att man blandar
med l8sare konsistens s& att betongen fir ritt konsistens vid gjut-
stdllet. Kommer d& betongegenskaperna, t ex hillfastheten, att bli

desamma som nfr man gjuter omedelbart efter blandning till rdtt konsis-

tens?

Denna frégestdllning har tagits u~p i tv8 examensarbeten, varav det

andra redovisas i L4.2.
Tidigare studier har bl a gjorts av R Johansen /2/.

Forsdksut f8rande

En enda betongkvalitet, K250, testades. Cementtyp var Limhamn Std.
Fbljande metodik anvéndes (se schema i FIG 1).
Betongen tillverkades med fem olika konsistensnivder, sittmatt 2, 5, 8,

11 och 14 cm. S&ttmdtt 2 cm var referensblandning. Provkroppar géts

vid dessa konsistenser direkt efter blandningen.



De blandningar som var 18sare &n 2 cm sittmdtt fick sedan vila till
dess att konsistensen styvnat till 2 cm, varefter provkroppar gots.
Detta simulerar skeendet pd gjutplatsen, dér betongen efter varierande
véntetid gjuts vid samma konsistens. (I varje fall &r avsikten att be-
tongen skall ha konstant konsistens.) Slutligen tillsattes vatten till
de styvnade blandningarna s& att ursprunglig blandningskonsistens (5,
8, 11 och 14 cm) &terstdlldes, varefter en tredje omglng provkroppar
gots.

Hela serien upprepades en géng.
Blandningskonsistensen varierades genom variation av cementhalten vid
oféréndrat vet. Reglering av konsistens gjordes sdlunda via varierande

cementpastamingd.

Vattenseparationsprov togs vid alla gjuttillfillen.

Besultat_och konklusioner

Hallfasthetsresultaten visas i FIG 2.

Semtliga hAllfasthetsvirden har satts i relation till referensbland-
ningens hdllfasthet, dvs hdllfastheten hos en betong proportionerad

till r&tt konsistens och gjuten o edelbart efter blandning

Trots att konsistensvariationen gjorts sd att vet ar ofdrindrat, sjun-
ker hdllfastheten vid 1l8sare konsistens med g 3 15 %. Detta &r den

vilkinda effekt man far av att Ska cementpastahalten vid ofSrindrat

vet.

Inblandning av vatten i redan tillstyvnade blandningar &r en fdrkast-

lig metod.
Gjutning av tillstyvnad betong ger genomgiende hdgre hdllfasthet &n
gjutning av samma betongmassa direkt efter blandningen. Dock ricker

Skningen inte till att hdja nivén till referensblandningens niva.

Vissa vattenseparationsresultat visas 1 FIG 3. Som synes minskas vat-
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tenseparationen starkt hos den tillstyvnade betongen och Skar sedan

inte némnvért nir denna bldts upp till ursprunglig konsistens.

Lufthalten hos farsk massa kan anses vara ett mdtt pd betongens kompri-
merbarhet. Medelvirden av lufthalten i de bdda serierna visas i FIG k.
Som véntat sjunker lufthalten med l&sare konsistens. Den tillstyvnade
betongen &r svar att komprimera medan den uppbldtta har meyket légre

lufthalt.
Litteratur

/1/ S G Bergstrém Byggnadsmaterialforskning vid LTH. Del II: Betong-
forskning, Cement & Betong 1971:L.

/2/ R Johansen Transport av fabrikkbetong — optimaliseringsmulig-

heter. Betongen idag 196L4:2.
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4.2 Inverkan av skillnader mellan blandningskonsistens och

gjutningskonsistens hos betong (Se &ven ex.arbete 4.1)

Examensarbetare: Mats Albing , Staffan Bergqvist

Handledare: Prof S G Bergstrdm och G Fagerlund
Klart: Juni 1971
Referent: Gbran Fagerlund

Referatet bygger till stor del pd en artikel ‘sv Bergstrin /1/.

I kylig viderlek och vid korta transportavstind kan man rikna med att
betongen vid gjutstdllet har samma konsistens som vid blandarstationen.
Lr emellertid vintetiden mellan blandning och gjutning 1ldng, s& hinner
betongen styvma innan gjutning. Detta kompenseras med att man blandar
med ldsare konsistens sd att betongen Ffir ratt konsistens vid gjut-
stédllet. Kommer d& betongegenskaperna, t ex hillfastheten, att bli de-
samma som nidr man gjuter omedelbart efter blandning till ritt konsi-

stens?

Denna frégestillning har tagits upp i tvA examensarbeten varav det

ena redovisas i L.1.
Tidigare studier har bl a gjorts avR Johansen /2/.

ForsSksutforande

Tva betongkvaliteter testades, K250 och K350. Cementet var Limhamns
Std.

Fdljande metodik anvéndes (se schema i FIG 1).
Betongen tillverkades med fem olika konsistensnivder, sattmdtt 2, 5,
8, 11 och 14 cm. S#ttmétt 2 cm var referensblandning. Provkroppar gots

vid dessa konsistenser direkt efter blandningen.

De blandningar som var l8sare #n 2 cm sittmdtt fick sedan vila till
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dess att konsistensen styvnat till 2 em, varefter provkroppar gots.
Detta simulerar skeendet pd gjutplatsen, dér betongen efter varierande
vintetid gjuts vid samma konsistens. (I varje fall &r avsikten att be-
tongen skall ha konstant konsistens.) Slutligen tillsattes vatten till
de styvnade blandningarna si att ursprunglig blandningskonsistens (5,
8, 11 och 14 cm) &terstilldes, varefter en tredje omgdng provkroppar

gbts.

Ingen upprepning av férsdksserierna gjordes.

Blandningskonsistensen varierades genom varierande vattentillsatser
vid konstant cementhalt, dvs reglering av konsistensen medfdrde varie-
rande vct.,

Vattenseparationsprov togs vid alla gjuttillfillen.

Resultat och konklusioner

HA&llfasthetsresultaten visas i FIG 2.

Samtliga hillfasthetsvirden har satts i relation till referensbland-
ningens hdllfasthet, dvs hdllfastheten hos en betong proportionerad

till rétt konsistens och gjuten omedelbart efter blandning.

Emedan konsistensvariationen gjorts via &kande vet sjunker hillfast-

heten alltmera ju ldsare konsistensen &r.

Att bldta upp en redan tillstyvnad betong till ritt konsistens #r helt
férkastligt. Bortét halva hdllfastheten tappas d&.

I motsats till resultatet av examensarbete k.1, s& tappas ytterligare
hdl1lfasthet vid gjutning av tillstyvnad betong i jimfdrelse med gjut-
ning direkt efter blandning.

Vissa vattenseparationsresultat visas i FIG 3 och h uttryckt i rela-
tion till vattenhalt. Som synes stiger vattenseparationen med Skande
vattenhalt hos den férska blandningen. Vattenseparationsprov uttagna
dels efter tillstyvnande till sittmittet 2 dels efter upphldtning

uppvisar ett maximum vid en viss vattenhalt. Vid Skande vattenhalt
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sjunker separationen. Den uppbldtta blandningen visar trots 8kad vat-
tenhalt inte ndgon hdgre vattenseparation. Dess max.punkt ligger dess-

utom férskjuten mot hdgre vattenhalter.

Litteratur

/1/ S G Bergstrdm Byggnadsmaterialforskning vid LTH. Del II: Betong~
forskning. Cement & Betong 1971:h.

/2/ R Johansen Transport av fabrikkbetong - optimaliseringsmulig-
heter. Betongen idag 196k:2.
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4.3 UndersSkning av m8jligheten att anvinda krossat material i

stéllet f6r naturgrus vid betongtillverkning

Examensarbetare: Per Gunnar Burstrdém, Lars-G&ran Mattisson och

Lars Carlsson

Handledare: Civ ing Gdran Fsgerlund
Klart: Augusti 1969
Referent: Per Gunnar Burstrdm

Referatet bygger till vissa delar ocksd P& en artikel av Bergstrdm /1/.

Bakgrund

Detta examensarbete har utférts som en avslutande fjérde etapp i en
stdrre undersdkning, som utfdrts P& uppdrag av AB Sydsten, dér avsik-
ten var att kartlégga konsekvenserna av en dvergdng till helt krossad

ballast i en framtid med sinande naturgrustillgingar.

Forséksuppligening

I férstken arbetades konsekvent med tvi kvalitetsnivder, K250T och

K400T,(T stir for trégflytande konsistens).

Tidigare undersSkningar hade visa. att bearbetbarheten hos en krossgrus-
betong &r ddlig. Dirfdr var den priméra uppgiften att forsdka forbitt—
ra denna. Detta ansdgs kunns uppnds genom att dels Oka cementhalten
och dels tillsétta ett vattenreducerande och plasticerande medel

(Barra LV). Man ténkte sig ocksd en kombination av bida dessa adtgirder.

Tidigare utfdrda férsdk visade ocksi att en god bearbetbarhet kunde
uppnds om en limplig sandsiktkurva anvindes (finhetsmodul < 2.20). Dar-
fér anvéndes en sandsiktkurva enligt FIG 1 med finhetsmodulen lika med

1.70. Denna hade tidigare befunnits ge gynnsamma gjutegenskaper.

Om det naturliga utfalle£ vid krossningen endast siktas vid 2 mm, fér
man en sandsiktkurva med h8g halt av fina partiklar < 0,125. D4 sddana
kurvor med hég halt av fina partiklar och partikelsprang 2-4% mm har
visat sig ge gynnsamma resultat, fanns anledning att &ven testa det

naturliga utfallet.




k2

Vid varje gjutning efterstrivades ett sittmitt pd ungefir 6.0 cm (trdg-

flytande).

D& higa cementhalter kan ge upphov till dkad krympning, bestimdes ocksd
att denna borde nérmare undersdkas. Overhuvudtaget tycks krossgrusbe« .
tong kréva mer vatten &n normala naturgrusbetonger, dels P & a att man
mdste hdlla sd hdga fillerhalter och dels p g a det krossade materia—-

lets annorlunda kornform och ytstruktur. Dessa hdga vattenhalter verkear

ocksd krympningsdkande.

Resultat och konklusioner

HAllfasthet

Nigon hdllfasthetsSkning vid &vergéng till krossballast har ej erhil-
lits. Sambandet hdllfasthet - vct Sverensstimmer vil med motsvarande

samband for naturgrusbetong. Dock ligger de erhdllna h&llfasthetsvir-
dena genomgiende hdgre &n den vilkinda laboratoriekurvan. Det bdr dir-
vid observeras att stenfraktionen i referensbetongen utgjordes av ma-

kadam,

Férutséttning: Aven om sittmittet indikerade ofdrindrad konsistens

vid dvergdng frén naturgrus till krossgrus, sd visade Mo-mitaren betyd-
ligt hdgre vérden &n enligt Betongbestimmelserna /2/. Den subjektiva
beddmningen Sverensstimde med Mo-mitarens utslag. I FIG 2, dir rutorna
inringar samhdrande vérden pd Mo- och s#ttmitt enligt /2/, kan s& upp-
métta konsistensvéirden infdras, Om t ex en blandningskonsistens nog-
granntstyrs in i omrdde T med avseende pd sittmdtt, men ligger visent-
ligt hdgre &n T-omrddet med avseende pd Mo-mitt, s& fdreligger en

stark indikation pd d8lig bearbetbarhet.

I FIG 2 har erhdllna vérden inlagts. Som synes faller merparten inom
det efterstrédvade omrddet T. God bearbetbarhet har alltsi uppndtts ge-
nom anvéndning av sandsiktkurva med 14g finhetsmodul (< 2.20), t ex
enligt FIG 1, dér #ven lémplig sammansatt kurva visas. En Okad cement-
halt och/eller tillsats av konsistensfdrbittrande tillsatsmedel fir—

battrar ytterligare bearbetbarheten. Dock bdr pipekas att betong med
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enbart konsistensfdrbattrande medel subjektivt beddmdes bli svirbear-

betad.

Krympning
Nagon Skad krympning pd grund av forhdjd cementhalt har e] erhdllits.
De hdga vattenhalterna, orsakade av de liga finhetsmodulerna, medfdrde
dédremot en krympning fér betongen av maximalt 1 o/oo vid +20°C och

50 % rf.

Hallfasthetstillvixt

- — m e mm mmm e e

Tillsats av konsistensfdrbittrande medel har e] fdrorsakat ndgon re-

tardation av hdllfasthetstillvixten jiAmfdrt med naturgrushetong.

Vattenseparation

Vattenseparationen synes vara ndgot hdg jAmfdrt med normal vattensepa-—

ration for naturgrusbetong.

Ekonomi
Kostnadsfkningen f3r att framstidlla en krossgrushetong med god bearbet-
barhet och tillricklig hdllfasthet blir f&r de gynnsammaste siktkurvor-
na (enligt FIG 1 och kurvan fér "naturligt utfall™) av storleksord-
ningen 2 och 3 kr/m3 fér K250 resp KMOO. Kombination av forhdjd cement—
halt och tillsats av konsistensférbittrande medel ger i stort samma
kostnadsdkning. I detta pris har inte kostnaden f3r brytning och

krossning inrdknats.

Litteratur

/1/ S G Bergstrdm: Byggnadsmaterialforskning vid LTH. Del II Betong~
forskning. Cement & Betong 1971:k.

/2/ Statens betongkommitté : Bestimmelser £&r betongkonstruktioner.

Material och utférande. B5 1965.

Burstrém, Calsson, Mattisson: Undersdkning av méjligheten att
anvénda krossat material i stdllet f3r naturgrus vid betongtill-

verkning. Intern rapport, Institutionen for Bygegnadsteknik, LTH,

Lund 1969.
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4.4 Materialproblem vid betonggjutning vintertia

Examensarbetare: Stanley Pdlsson, Hjdértur Hansson

Handledare: Sven G Bergstrém, Per-0lof Mattsson
Klart: Juli 1971
Referent: Per-0Olof Mattsson

Examensarbetet Ar en litteraturinventering inom &mnet vinterbetong. En
litteraturgenom:dng har tidigare gjorts av U A Halvorsen /1/ d&r all
litteratur i &mnet fram till &r 1961 medtagits. Avsikten med detts
examensarbete var att belysa den utveckling som skett inom omridet un-
der 1960-talet, dvs arbetet skulle komplettera Halvorsens sammanstill-

ning.

Arbetettar upp delproblemen i faktorer som paverkar betongens tidiga
hi&llfasthet, tid—temperaturfunktionen, frostsékerhet, tillsatsmedel
till betong, temperaturchock samt arbetsmetoder vid betonggjutning vin-
tertid och avslutas med en sammanstéllning av olika linders bestimmel-~
ser och rekommendationer f&r vintergjutning samt med en litteraturfdr—
teckning med 144 titlar. En stor méngd férsksresultat belyses med fi-

gurer och tabeller himtade ur referenslitteraturen.

Problemet vid vintergjutning &r att f8 tillrdcklig hérdningsgrad, dvs
tillrdcklig hdllfasthet hos betongr assan innan frysning sker, och dir-
fér strivar man efter att f% snabb hdllfasthetstillvéxt under det firs—
ta skedet efter gjutningen. Som alltid annars &r vattencementtalet den
viktigaste héllfasthetsbestimmande faktorn, och i ett flertal av re-

kommendationerna om vintergjutning dr en Svre grins for vet féreskriven.

Svarigheten att vintertid f& snabb hllfasthetstillviixt beror pd de
ldga temperaturerna vid vilka betongreaktionerna gfr mycket léngsamt
och t o m avstannar d4 temperaturen &r tillrackligt 18g, dvs ca —1OOC.
Betongens hirdningsf&rhillanden vid olika temperaturer har ddrfdr be~-
handlats av ett flertal forskare och diskuteras ingdende. Aven bland-
ningstemperaturen och effekten av olika uppvérmningsmetoder av betong-
massan behandlas och det konstateras att det &r betongens temperatur
efter blandningen som #r av intresse. Vilks delmaterial som uppvarmts
och till vilka temperaturer uppvirmningen skett har ringa eller ingen

inverkan.
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Det konstateras ocksd att betongen miste ha en minimitemperatur av 5
& 10°C den fdrsta tiden for att hirdning Sverhuvud taget skall komma
igdng. Dérefter kan hydratationen fortsitta vid avsevirt lédgre tempe-

ratur.

Cementtypens inverkean diskuteras och det konstateras att aluminatcement
har utmirkta vintergjutningsegenskaper och &r lémplig att anvindas vid

betongkonstruktioner av tillfAllig karaktir.

For beskrivning av den samlade effekten av tid och temperatur pd be-
tongens hillfasthetsutveckling har flera s k tid-temperaturfunktioner
framtagits av forskare inom omridet. Fdrfattarna beskriver kort ndgra,
olika sidana funktioner och gdr en Jjémf3relse mellan dem f8r olika
hirdningsférhdllanden. Funktionernas anvéndbarhet och begrinsningar
diskuteras. Ett viktigt anvindningsomrdde &r de praktiskt anvéindbara
diagram och nomogram dAr erforderliga isolerings— och uppvirmningsdt-
gérder pi arbetsplatsen kan avldisas som funktion av radande yttertem-

Peratur, konstruktionstyp n~ch formens virmeisoleringsformiga

Begreppet frostséker betong definizras och skillnader mellan frostsa-
ker och frostbesténdig betong klargdrs. Frostsiker betong skall kunna
téla en eller ndgra fA fryscykler utan att h&llfasthetsférlusten Sver—
stiger ca 5 %. Den erforderliga férhirdningstiden fdr att frostsiker
betorng skall erh8llas dr av stort intresse och bestimmer omfattningen
av erforderliga Atgirder i form av uppvérmning, virmeisolering m m
som miste vidtagas vid gjutning i kyla. Den kan dArfdr sigas vara det

viktigaste materialproblemet i samband med betonggjutning vintertid.

Man refererar olika &sikter om vilka faktorer som styr den erforderliga
forhérdningstiden, samt om vilka materialegenskaper som pdverkar frost-
sékerheten. Det konstateras att stor enighet réder om att hillfastheten
dr en viktig frostsfkerhetsbestimmande faktor, men att erforderlig
h8llfasthet &r berocende av cementtyp, tillsatsmedel, vect och betongmas-
sans konsistens och inte kan sittas till ett konstant virde oberoende
av dessa faktorer, vilket tidigare hivdats. Ett stort antal forsdks—
resultat frén prov med tidig frysning av betong redovisas och kommen-

teras.
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De speciella tillsatsmedel till betong som &r aktuella vid vintergjut~
ning dr fryspunktsnedséttande medel, accelererande medel och luftpor-
bildande medel. HAr refereras fdrsiksresultat vid provning av olika ty-
per av sidana tillsatsmedel samt diskuteras deras verkningar och bi-

verkningar pd betongen.

Temperaturchock &r inte ndgot renodlat vinterbetongproblem, men efter—
som en vanlig orsak till skadlig temperaturchock &r formrivning vin-
tertid med ytsprickor i betongen som £31jd, har denna friga &ndd sin

givna plats i sammanhanget.

I kapitlet Arbetsmetoder redovisas olika metcder f8r virmehirdnine sv
betongen. Elhdrdning 4r en metod dir elenergi pd olika sitt omvandlas
11l vdrmeenergi, antingen genom att virmeelement aﬁbringas vid be-
tongens yta eller genom att betongen sjédlv, armeringen eller ingjutna
kablar far tjénstgdra som resistor. Higfrekvensuppvirmning nimns ~cks2
som exempel p& en elhiirdningsmetod. Andra virmehirdningsmetoder &r

dnghérdning och uppvirmning genom infrarsd strélning.

Slutlifen genomgds 1 kapitlet Arbetsmetoder en ny isoleringsmetod dir
skumplast l8ggs pd den fArska betongen samt en ny metod att framstilla

varm betong med hjédlp av inblésning av &nga under blandningsprocessen.
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4.5 Fiberarmerad betong

Examensarbetare: Kenneth Sandin och Rune S&derberg

Handledare: Civ ing Gd&ran Fagerlund och Civ ing Lars-Gdran Mattisson
Klart: Juni 1971

Referent: Civ ing Lars-Gdran Mattisson

M&1s&ttning

Arbetets mdlsdttning har varit att undersdka hur stor hdllfasthetsdk-
ning man kan erhdlla genom inblandning av slumpmissigt férdelade korta
fibrer i betong. Unders®kningen har dock begrinsats till tvd slag av
fibrer, stdlfibrer och asbestfibrer. Eftersom draghillfastheten &r den
intressanta i detta sammanhang, s& har bdjdrag— och gprack Araghdllfast—

heterna observerats.

Teoretisk bakgrund

Baserat pd en litteraturstudie har f8rfattarna kort redogjort for

teorierna bakom fibrernas fdrstérkningseffekt.

Med Griffiths sprddbrottsteori och Cumbels statistiska analys av stor-
sta sannolika sprickan och den dérmed bestémda brotthillfastheten,

har Romualdi givit ett samband mellan draghdllfastheten och c¢/c-av—
stdndet hos kontinuerlig armerine parallell med palegd spinning. Detta
samband och den bakom liggande teorin bygger inte pd att dragspin-
ningen upptas av armering, utan att armeringen fungerar fdrhindrande

for spricktillvixten hos betongen.

Rcmualdi har &ven givit ett samband f8r omrékning av en slumpmfissigt

fordelad fiberprocent till ett genomsnittligt c/c-avstdnd.

Dessutom har pipekats att man kan vinta sig en Skad energiupptagande
férmiga ("toughness”) hos fiberbetong p g a energiupptagningen vid ut-

dragning av fibrerna ur matrisen vid brott.

Variabler

Eftersom det fanns lite erfarenhet av tillverkning av fiberarmerad be-

tong, var det nddvindigt att f£orst och frimst komma fram till limplig



L8

tillverkningsteknik. Det gjordes i ndgra férfdorsék vid vilka betongens
sammansitttning, betongens konsisten och fiberinblandningsmetodiken
varierades for att man skulle kunna bestfimma lémpligt betong och in-

blandningsmetod.

I sjélva huvudférsdket varierade man fdéljande parametrar:

fibertyp > std1lfiber och asbestfiber
betongens vet > 0,50, 0,75 och 1,0
fiberhalten > o , 1,5 {och 3,0) vol-%

St8lfibern var en huggen stldlfiber med ~ kvadriskt tvirsnitt 0,25 och
lédngden 25 mm.

Asbestfibern var en kommersiellt tillgéns~lig produkt med varierande
lédngd, max v 5 mm.

Vet = 1,0 undersdktes endast fdr asbestfiberbetong. Likaledes anvén-—
des fiberhalten 3,0 endast f3r asbestfiberlhetong. Med stdlfiberbe-
tongen gjordes dessutom en mindre undersékning med fiberhalterna 0,9,

1,2 och 1,5 vol-%.

Férsdksuppliggning

Som tidigare nimnts utfdrdes fdrst ndgra fdrfiérsdk fOr att komma fram
ti1l1 1l#mplig betongsammansittning och fiberinblandningsmetod. Huvud-
férsdket utfdrdes sedan som bestimning av draghdllfastheten med s k
brasilianskt sprackprov och bdjdraghdllfastheten genom bSjning av fyr-
punkts belastade balkar. H811lfasthetstillvixten studerades som sprick-
draghdllfastheten vid T, 28, 90 och 180 dyen.

FSr att £& en uppfattning av korrosionsrisken hos stdlfiberbetongen,
lagrades ett antal provkroppar till h#Alften neds#nkta i vatten, var-

efter de spriacktes.

Slutligen utfdrdes &ven en fiberrdkning pd ndgra brottytor for att
erhdlla en uppfattning om fiberfdrdelning i provkropparna. FIG 1 ger

en principskiss av huvudfdrséksuppléggningen.
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Resultat

Nedanstéende konklusioner ir sammanstillda ur férfattarnas Aiskussioner

av forsdksresultaten.

En inblandning av ~ 1,6 vol-% stidlfiber ger en Skning av spréck-
draghfillfastheten med T0-80 % och bdjdraghillfastheten med 110-
120 %.

Forstérkningsfaktorn for stdlfiberbetong &r i stort sett obero-
ende av betongens utgingskvalitet. Jfr FIG 2, som visar forstirk-
ningsfaktorn som funktion av betongens hérdningstid vid provnings-

tillfallet.

Beroende pa asbestfiberns stora vattenabsorption var det svidrt att
gdra en realistisk beddmning av asbestfiberbetongens verkliga vet.
En jimférelse mellan asbestfiberbetongen och den vanliga betongen
ar dArfdr tédmligen osBker. I stort kan man dock sfga, att ndgon
hillfasthetsdkning ej erhdlles for spré.ckdraghdllfastheten medan

bdjdraghéllfastheten ungefir dkade 30 7.

Nigon effekt av korrosionen pd h&llfastheten kunde inte mirkas
under de 180 dygn som vatten-luftlagringen varade. Okulir besikt-—
ning visade att korrosionen var begrinsad till det yttersta yt-

skiktet.

Fiverrfkningen pé ndzra utsigade ytor visade att man vid ~ 1,6
vol-% stdlfiberinblandning erhSll en relativt ojémn fdrdelning av
fibrerna, medan de ligre inblandningsprocenterna 0,9 och 1,2 vol-%

ger béattre férdelning.

Som kan ses av FIG 3, erhdlls pod Overensstimmelse med Romusldis
teoretiskt erhdllna kurva f8r dragh8llfastheten som funktion av

fiberhalten.



FIBER

STALFIBER

5%
FIBRER

10
Oyl

o o >
YL Balik Ly 2aLK
- {AsBESTFIBER
5% | 2.0% 15 %%
FIRER EIBER FIBES
i A o 7 10/\
VL. BALK CMLL BALK Oy, BALK

FIG 1 FPorsiksuppstillning.

UTARN
FIBER

[ 10 A
BALK oYL BALX
WCT=100

15%
FIBER,

0
Lyl

BALK,




20

154

A4

o vcb=073

F 28 20 180

FIG 2 Forbdllandet mellan draghilifastheten f3r betong med oeh utan fiber
som funktion av Alder vid tvd oliks virden ps vattencementtaletf,

Tid idggn
log-skala




§ G4 (kpjerrf) /
65 | /
*/
s/
S/
60 L vet=045 *‘g’/
- /
551
50 1
LS |
yd
e

L0 + -

/

~
-
—
ol : ——t i - - S
Q 05 Qg 1.0 12 15 20 Fiberhalt
- _ volym-%
FIG 3 Draghillfastheten som funktion av fiberhalten fér fiverarmerad betong.

a.-..}.,%l_ﬂ s




50

5 TRA

5.1 UndersSkning av _polyetylenglykolstabiliserat tré

Examensarbetare: Orjan Cronstrdm och Tom Forssander

Handledare: Tekn lic Anders Nielsen
Klart: Augusti 1968
Referent: Bengt Toolanen

Avsikten med detta examensarbete har varit att utféra en undersdkning
av tri impregnerat med polyetylenglykol (PEG). Dirvid har intresset

mest knutits till de dimensionsstabiliserande effekter en dylik im-
pregnering har Detta med anledning av de besvirande stora fuktbetinga-

de rdrelserna hos byggnadsmaterialet tri.

Metoden fOr impregnering som anvints i denna undersdkning har utarbe-—

tats vid Mo och Domsjd AB, Ornsk3ldsvik, och arbetet har dirfdr bedri-
vits 1 samarbete med detta fdretag. Metoden bygger pd mdjligheten att

utbyta vatten inne i cellviiggar mot polyetylenglykol. Dérvid kvarstir

triet i ett uppsvdllt tillstdnd Aven vid 1l4ra fukthalter och dirmed

kommer de totala fuktbetingade rdrelserna att reduceras.

I undersékningen har férutom de fuktbetingade rdrelserna &iven impregz-
nerat tris hdllfasthet och fdérkonditioneringens effekt pd impregnerings-

resultatet studerats. De undersdkta trislagen har varit furu och bok.

Hdllfasthetsundersfkningen visar att impregnerat tri har ungefir samma
hillfasthet som oimpregnerat vid de relativa luftfuktigheterna 30 och
65 %. Vid 90 % rf sker dock en viss reduktion av hillfastheten. Detta
beror troligtvis pd impregneringsmedlets stora hygroskopicitet vid

fukthalter Overstigande 65-70 % rf. Hillfastheten avtar vid detta kli-

mat med Okad impregneringshalt, se FIG 1.

Vid undersdkningen av de fuktbetingade rdrelserna erhdlls reduceringar
av dessa med upp till 50 % vid jémférelse med oimpregnerat tra (se

FIG 2).

Trédets forméga att upptaga polyetylenglykol vid olika relativa luft-
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fuktigheter befanns vara ungefir konstant. Detta gdller speciellt for
furu. Fér bok kan ett visst samband utlésas. Méngden upptaget impreg-

neringsmedel minskar dirvid ndgot med Skande fuktkvot.

I samband med studiet av de fuktbetingade rdrelserna har desorptions-
isotermer bestimbts. Dessa indikersr att impregneringsmedlets hygrosko-
piska punkt ligger mellan relativa luftfuktigheterna 65 och 70 %. Over
hygroskopiska punkten Skar fuktkvoten hos triet avsevirt medan den
under hygroskopiska punkten ligger 1-2 procentenheter légre &n foér

oimpregnerat tri.
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5.2 Tr& impregnerat med polyetylenglvkol och melaminharts

Examensarbetare: Mikael Hellsten och Bengt Toolanen

Handledare: Tekn lic Anders Nielsen
Klart: Juni 1971
Referent: Bengt Toolanen

Examensarbetet har utfdrts for att studera inverkan av polyetylengly-
kol-melaminhartsimpregnering pd trés egenskaper. Darvid efterstrivar
man frimst att reducera trématerialets stora och anisHtropa fuktbe-
tingade rérelser. En anvindbar metod &r polyetylenglykolimpregnering ,
varvid impregneringsmedlet ersitter vatten i cellviggarna och dirmed
kommer att reducera svdllnings—- och krympningsrdrelserna. Denna im-
pregneringsmetod har studerats vid ett tidigare examensarbete utfdrt
pé avdelningen (Jjfr 5.1). Darvid noterades en viss hdllfasthetsned-

sittande effekt av impregneringen.

Impregneringsmetoder med impregneringsldsningar innehdllande melamin-
harts fdrutom polyetylenglykol, har utvecklats vid Mo och Domsjd AB,
Ornskéldsvik., Dirvid efterstrivar man férbattringar av det polyetylen-

glykolimpregnerande materialets hdllfasthets— och hidrdhetsegenskaper.

I examensarbetet har man studérat impregneringar med sju olika impreg-
neringsblandningar pa trislagen furu, bjérk och bok. De egenskaper

man studerat &r b8jdraghdllfasthet, tryckhillfasthet, hdrdhets- och
fuktegenskaper vid konditioneringsklimaten 33 %, 65 % och 92 % rf.
Dessutom har mikroskopfotografering utférts for att utrdna plastimpreg-

nerat tris mikrostruktur.

Vid h&llfasthetsundersdkningen har férhdjda vérden erhdllits vid
impregneringar innehéllande melaminharts. En &kad sprddhet kan emel-
lertid observeras och dérvid framst vid lédga fukthalter. Detta beror
férmodligen pd denna plasts egen sprddhet och pd upptagningssittet i
trdet. T FIG 1 visas tryckhdllfastheten foér furu som funktion av

halten melaminharts i impregneringsldsningen.

Ythérdheten Skar genom anviéndning av melaminharts vid impregneringen.
I FIG 2 visas Brinell-hardhetstalet tangentiellt £or bjérk som funk-

tion av halten melaminharts i 1&sningen. Vid impregneringsblandningar
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innehdllande enbart polyetylenglykol observerades vid hérdhetsmit-

ningen en stor Aterhimtningsfdrmdga hos det impregnerade materialet.

Vid studiet av impregnerat trias fuktbetingade egenskaper befanns mela-
minhartsimpregnering ej ha samma reducerande effekt P& svidllnings- och
krympningsrdrelser som polyetylenglykol, se FIG 3. Detta beror pd att

melaminhartsen ej har en vattensubstituerande effekt pé trimaterialet.
Déremot har melaminhartsen en klart férdréjande effekt pd vattenupp-

tagningen, och d&drfdr reduceras fuktbetingade rdrelsers hastighet av-
sevirt. Detta medfdr givetvis att impregnerat tri blir mindre kfnsligt

fér ti11lfidlliga variationer i omgivningens fukthalt.

Vid studiet av de fuktbetingade rdrelserna hos bok och bjdrk, befanns
impregneringar innehdllande melaminharts ge stdrre reducersnde effekt
i1 tangentiell &n i radiell riktning. Eftersom den tangentiella svill-
ningen &r stdrre &n den radiella, blir impregneringens effekt positiv

dven 1 det avseendet, sdtillvida att svillningsanisotropin minskar.

Undersdkningen visar att impregnering med studerad metod har positiva
effekter péd tréets egenskaper. Vilken impregneringsbehandling som bér
anvindas &r givetvis en funktion av Snskvirda egenskaper hos den im-
pregnerade produkten. Vid krav pd enbart reducering av fuktbetingade
rérelser, 4r fSrmodligen en impregnering med enbart polyetylenglykol
tillfyllest, medan vid krav P& Aven hdllfasthets— och hirdhetsdkningar
ar blandningar av melaminharts— och polyetylenglykol lémpligs. Darvid
blir upptagningen i trdet klart battre #n vid impregnering med enbart

melaminharts.
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6 STRUKTUR

6.1 En beskrivning av makro- och mikrostruktur hos olika

bygenadsmaterial

Examensarbetare: Peter Gustavsson och Gerhard Henriksson

Handledare: Tekn lic Anders Nielsen och forskn.ing Leif Erlandsson
Klart: Juli 1970
Referent: Leif Erlandsson

Uppgiften var att av olika byggnadsmaterial framstilla ett systematiskt

bildmaterial anvindbart i undervisning och fér forskning.

Arbetet har utfdrts med institutionens forskningsmikroskop (Leitz

Ortholux-P0L, mikrokamera ARISTOPHOT och med NIKKON kamerautrustning).

I detta fall begrénsades uppriften till att omfatta tri- och tri#base-
rade produkter. Tv& tridslag, bok och fur, trifiber, spinskiva samt

plywood redovisas i examensarbetet.

Av dessa material har preparat framstfllts f6r padfallande och genom-—

fallande ljus (tunnslip).
Svartvita kopior finns i fdrstoringarna 2:1, S:1, 20:1, 100:1, 300:1
och 1000:1. Motsvarande bilder finns i far ' med mdttskala inlagd.

Totalt redovisas omkring 100 bilder, varav FIG 1-8 utgdr ett urval.

Sammenfattning

Examensarbetet har resulterat i ett stort bildmaterial virdefullt for
undervisningen i liroimnet samt i en instruktiv handledning i mikro-

skopteknik.
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Fig 3 Fur, tangentialt, 100:1



Fig 5 Bok, radialt, 100:1
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6.2 En beskrivning av makro— och mikrostruktur hos olika

bygenadsmaterial

Examensarbetare: Bengt Sahlstrdm och Cecil TOrner J:r

Handledare: Civ ing Gdran Fagerlund och foskn.ing Leif Erlandsson
Klart: November 1971
Referent: Leif Erlandsson

Uppgiften var att av olika byggmaterial framstdlla ett systematiskt

bildmaterial anvéndbart i undervisning och forskning.

Arbetet har utforts med institutionens forskningsmikroskop LEITZ
ORTHOLUX-POL, makrokamera ARISTOPHOT och med NIKKON kamerautrustning.

I detta fall bestémdes uppgiften vara att ta fram bildmaterial over
fyra olika gasbetongprodukter, tegel av tva olika brénningsgrader,
samt ett speciellt bildmaterial f3r studium av porstorlek och porfdr-

delning med avseende pd frostbestédndighet.

Bilder i svartvitt och férg har redovisats i likhet med fdregdende
arbete (FIG 1-8). Oversiktsbilder av gasbetong och tegel i fdrstorings-—
graderns 20 resp 30 gdnger har framstillts fér anvéndning i ett av

Bfr finansierat forskningsprojekt rérande byggnadsmaterials frostbe-
stidndighet. De iordninggjorda preparaten har sedermera &ven undersdkts

i scanning-elektronmikroskop, varvid ytterligare bildmaterial erhdllits.
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Fig 2 Gasbtg typ 3 20X
slépljus




Fig 3 Gasbtg typ 2 T7,5X
sldpljus




Fig 4 Gasbtg typ 2 20X
sldpljus



‘% 'Q\'lfg”*;’f' -
T iy

0.7
Fi

Fig 5 Gasbtg typ 1 7,5X
sldpljus




Fig 6 Gasbtg typ 1 20X
slépljus P
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