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Inledning

För att man skall kunna riva betongformar utan att ras eller andra
skador uppstår måste betongen ha uppnått en viss lägsta hållfasthet.
Inte heller får betongen frysa forrän den uppnått en viss hållfasthets-
nivå (5 MPa). Det är därñr oerhört viktigt att man mäter hållfasthets-
tillväxten i betongkonstruktionen under de lorsta dygrren. Den enda
rationella metoden är att göra en temperaturmätning och sedan be-
räkna hur mognadsgraden eller mognadsåldern utvecklas med tiden.
Hållfasthetsutvecklingen fås sedan ur en s k tendenskurva som be-
stämts for den aktuella betongen och som gäller en fix temperatur-
normalt +20'C. Principerna for användning av mognadsgrad ges i
rapport [].
Vid beräkning av mognadsgraden ellermognadsåldern görman vissa
antaganden om cementets reakfionshastighet vid olika temperaturer.
Den framräknade mognadsgraden - åldern påverkas av valet av tem-
peraturberoende. Följande tre sätt att beskriva cementets temperatur-
beroende är vanligast:

Alt l: Ett rcnt experimentellt - empiriskt - samband mellan reak-
tionshastighet och temperatur används.

Alt 2: Reaktionshastigheten antas vara noll under en viss fix tempe-
ratur (normalt -10"C) och sedan växa linjärt med ökande tem-
peratur. Detta är lorutsättningen bakom den sk TT-faktorn.

Alt 3: Reaktionshastigheten antas öka progressiW med ökande tem-
peratur enligt en sk Arrheniusfunktion.

Alt I ger alltid en korrekt eller sann mognadsgrad och mognadsålder
medan alt 3 och i synnerhet alt 2 ger avvikelser från den sanna mog-
nadsgraden, mognadsåldern.

Man kan emellertid komma mycket nära det sanna resultatet även
vid alt 2 och 3 genom att anpassa den konstanf som ingår i mognads-
uttrycken for dessa bägge alternativ till den aktuella medeltempera-
turnivån hos den aktuella betongen. I rapporten anges vilka konstant-
värden som bör användas vid olika temperatumivåer lor svenska ce-
ment. Det visar sig att man utan stora fel kan använda samma konst-
antvärden över ett mycket stort temperaturintewall (ca 25'C). Det
räcker därlor att ha ett konstantvärde lor vanlig "platsbyggbetong"
och en annan ftir värmehärdad betong, "elementbetong".

I dag hnns det bekväma mognadsgradsmätare som ger mognadsgra-
den eller mognadsåldern direkt. Dessa mätare baseras antingen på
TT-fakforn eller på Arrheniusfunkfionen. Tyvärr är de så gott som all-
tid programmerade med ett enda konstantvärde som dels skall täcka
hela temperaturintervallet -10"C till +70'C och som dels inte alltid
gäller fiir svenska cement. I rapporten visas hur man på ett enkelt sätt
kan korrigera det akfuella mätvärdet från en sådan "felprogramme-
rad" mätare till ett sant resultat.



TT-faktorn. Cementets reaktionshastighet ökar-
i direkt proportion till temperaturen.

Den absoluta reaktionshastigheten Va antas
öka linjärt med temperaturen. Vid en viss re-
ferenstemperatur 8¡ antas reaktionshastighe-
ten vara noll. Då gäller

ve: A (B - Bo) (l)

därA är en konstant som berorpå cementets
"snabbhet" medan konstanten 96 är i stort
sett oberoende av cementsorten så länge man
arbetar med normala portlandcement.

Vid 8:+20"C gäller
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Denrelativa reaktionshastigheten þ dvs reak-
tionshastigheten vid temperaturen I relativt
reaktionshastigheten vid temperaturen +20'C
fås genom att dividera ekv (l) med ekv (2)
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"Cementsnabbhetskonstanten" A fiirsvinner
alltså när den relativa hastigheten beräknas.

Normalt sätts referenstemperaturen 96- I 0"C.
Då fås

. 8+10r.e: 
3n

Detta är den definition av reaktionshastighe-
ten som ligger bakom TT-faktorn. TT-faktorn
definie¡as nämligen på ftiljande sätt

TT:(@+ l0).t (5)

där t är den tid (tim) under vilken betongtem-
peraturen varit 8'C.
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-Arrhen iu sfunkt ion en . C em ent et s re akti onshast i ghet-
ökar progressivt med ökande temperatltr.

Den absoluta reakfionshastigheten beskrivs då
på ftiljande sätt.

Ve:B'e

där B är en konstant som beror på cementets
snabbhet (fr konstanten A i ekv (1)).E är den
s k aktiveringsenergin i J/mol. R är allmänna
gaskonstanten dvs 8,314 J/mol'grad Kelvin
och T är absoluta temperaturen grad Kelvin.

T:273+@ (7)

Ofta slås E/R ihop till en konstant Ts som får
sorten'K. Ts kan kalls en "aktiveringstempe-
ratur". Ekv (6) kan då skrivas

Ts

Vo:B .e 2l3+s (S)

Denna ekvation är den direkta motsvarighe-
ten till ekv (l) men som till skillnad från den-
na ger ett krökt samband.

Konstanten B i ekv (8) motsvarar A i ekv (l)
medan "aktiveringstemperaturen" Ts i ekv (8)
motsvarar "referenstemperaturen" 86 i ekv
(l).
Vid 8:+20'C gäller

V:o:B'e

Denrelativa reaktionshastigheten þ fås ge-
nom division av ekv (8) med ekv (9)
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dvs efter hyfsning av uttrycket fås
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Ekv (11) är den direkta motsvarigheten till ekv
(3) men sambandet är nu något krökt.

Fìgur 5.



Samband mellan TT-faktorn och
Arrheniusfunktionen.

FigurT.

De re latiya reaktionshastigheterna - relativt
+20"C - beskrivs av ekv (3) respektive ekv
(11).

Ekv (3) är rätlinjig och ekv (l l) är krökr. Man
kan därför aldrig få exakf överensstämmelse
mellan de båda funkfionerna annat än vid två
t-emperaturer varav den ena är +20"C. Bägge
funktionerna har då värdet l. Den andra -
punkten utgörs av den andra skärningspunk-
ten mellan de båda funktionerna. Genom att
välja denna skärningspunkt - vilken inträffar
vid temperaturen 8, - på ett lämpligt sätt, be-
roende på det al<fuella temperaturområdet for
betongen, kan man få en god överensstämmel-

rmalt ett temperatur-
C. Ett lämpligt värde
rna mellan ekv (3)
små.

o
f¿
+,o
-co,
U)
(ú

u)co
.¡¿
(ú
o)

(ú
o)

cÉ

Temperatur, @ "C



r ofta ett temperatur-
50"C. Ett lämpligt vär-

Som framgår av figurerna 7 och 8 innebä¡ en

aktuellt desto högre värde på 86 skall väljas.
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ka med den valda skärningspunkten 8. dvs
+10
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Efterhyfsning fås
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(zlr 273+a,J_g.

Denna ekvation ger sambandet mellan de bå-
da temperaturerna @6 och T6.

Ekv (13) utritas i Diagram l. Olika värden lis-
tas i tabellen nedan.

Figur 8.
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9u-. To eoCC) CK) Cöl
+5 3000

3500
4000
4500
5000
5500
6000

-15,4
-l1,6
- 8,9
- 6,6
- 4,9
- 3,6
- 2,4

+30 3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000

- 4,9
- 0,7
+ 2,4
+ 4,9
+ 6,8
+ 8,3
+ 9,7

+40 3000
3500
4000
4500
5000
s500
6000

- r,7
+ 2,5
+ 5,6
+ 8,0
+ 9,9
+l1,4
+12,6

0,33

0

Fìgur 9.

Följande båda ekvationer kommer alltså att
beskriva betongens hållfasthetstillväxt på i
stort sett samma sätt.

,_ Ø+2,4Ke:-,, o-

ll- I r

, 6000t 293 273tø lko: e

Att överensstämmelsen ?ir god framgår av det
genomräknade exemplet i BILAGAN. '¿,2ö

Exempel 2:I en "elementbetong" används
skärningspunkten +40'C lor at,få god över-
ensstämmelse mellan den linjära funktionen 2
och Arrheniusfunktionen.

Cementets aktiveringstemperatur är nu lägre
vid den högre temperaturnivån - se nästaÍa-
pitel.

T":3800"K väljs.

Referenstemperaturen bör då enligt ekv ( l3)
vara O0:+4,3'C fiir att den linjära funktìonen 1

skall ge ett bra resultat, dvs endera av foljande
uttryck kan användas

,_ B-4,3
"€: l5J

_,ì
273+@ I' (lt")

(l')

(1 l)

(t")

och (t
:aoo I zlrke: e

Se det genomräknade exemplet i Bilagan.
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Og

Exempel 1

Exempel2

Fìgur 10.
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Ar aktiveringsenergin dvs "aktiverings-
temperaturen" verkligen en konstant?

tta
är ftjrutsättningen bakom Arrheniusfunktio-
nen.

Det är mycket enkelt att kontrollera om E dvs
Tç är konstant. Genom logaritmering av ekv
(8) fås nämligen

ln vu:1¡ u - ,rfu (8a)

dvs om man i ett enkel-logaritmiskt diagram
plottar uppm átta absoluta reaktionshastighe-
ten Vs mot den reciproka absoluta temperatu-
ren(273+8) skall man få en rät linje med lut-
ningskoefficienten Te.

Avvikelser från en rät linje innebär att T¡ är
olika vid olika temperaturer. Det aktuella vär-
det på Te for en viss temperatur utgörs av tan-
genten till kurvan vid denna temperatur.

Ts

'... 
¡erkligt?

\ \
I \

"Arrheniusplot"

idealt. (tgc,=-To)

1

273+Ø
(linjär skala)

Fígur 11.
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Man kan naturligtvis lika väl plotta relativa re-
aktionshastigheter þ eftersom logaritmering
av ekv (l l) ger

rnke:#-# (l la)
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Físar 13.

273+@
(linjär skala)

20
@o'C

Díagram 2. U pp mätta re lat iv a r e aktio ns h as ti g he t er J ö r,t t' r' t t.¡ I t, t t
ment. Mätningarna är baserade på hastigheten i håll.lit.¡tlu,tttll
vitxt.

@ Mätningar vid Cemlab
(ke-värden rätta men
@-värden något osäkra)

---- Mätningar och beräkningar av
Byfors och Freiesteben Hansen [3]

- 
uttryçk använt av
Jonasson (se ekv (1 4) och (1 5))

t2

¡'



En A¡rheniusplot av data från Diagram 2 vi-
sar ett krokigt samband, dvs aktiveringstem-
peraturen åir inte helt konstant;Figur 14.

Jonassons kurva [2], som överensstämmer
helt med Cementas mätdata - se heldragen
kurva i Diagram 2 - baserar sig på en aktive-
ringstemperatur som har loljande temperatur-
beroende.

Arrheniusplot av Jonassons kurva

\\

Jonassons uttryck(14)

Byfors och Freiesleben Hansen
uttryck (16)

\\\\\
\

\\
\\
\

\..

ks

ro:4600 { 6flal 
o''n

(14)

(l 5)

0,5

0,4

0,3

0,2

To'K

7000

6000

3000

Insätts värdena från denna ekvation i ekv (l l)
fås den heldragna kurvan i Diagram 2 direkt.
OBS! Jonassons kurva kan approximeras med
ftiljande enkla uttryck

r.:t oiuto,''u

0,1

Figur 14.

Jonassons altiveringstemperaturer enligt ekv
( I 4) har utritats i Diagram 3.

Freiesleben Hansen i Danmark och Byfors an-
vänder sig av ett annat uttryck for aktiverings-
temperaturen [3].

@>- 20C¡.To:4030"K

8 ( 20"C; To:4030+ ti6(20-€))(r6')

Detta uttryck har utritats i Diagram 3. Avvi-

< + I 5'C och något lägre reakfionshastighet
vid temperaturer > + 30'C; se Diagram2.

5000

4000

010203040
a"c

Díagram 3. Aktiveringstemperatur enligt Jonasson respektive By-
fors.

l3



Lämpliga konstanter lor svenska cement
i norm alabetonger.

Att arbeta med variabla värden på Ts och där-
med på @6 är opraktiskt. Inte heller mognads-
gradsmätare som idag saluflors tillåter annat
än konstanta värden på dessa koeffrcienter.

Det är därlor lämpligt att ftirsöka finna kon-
stanta värden på Ts vilka täcker så stort tem-
peraturintervall som möjligt.

I princip borde T6 dessutom anpassas exakf
till den aktuella betongblandningen. Metoden
att göra detta beskrivs nedan. För våra vanliga
cement använda i normala betonger med van-
liga tillsatsmedel anses dock Jonassons kurva
- se ovan - gälla.

Figur 15.

Värdet på Te blir då beroende på inom vilket ke

temperaturintervall man mäter. Vi skiljerpå
" Byggbetongl' (intervall 0'C till +25"C) och
" Elementbetongl' (intew all +25' C till +50"C).

Följande konstanta värden antas gälla:

"Byggbetong" (anpassningtill+5"C
i Jonassons kurva)

To:6000"K

"Elementbetong" (anpassningtill
+40"C i Jonassons
kurva)

To:3800"K

Detta innebär att foljande värden på referens-
temperaturen 8e gäller (se ekv 13).

"Byggbetong" (@r:+5"C)

Øo:-2,4"C
"Elementbetong" (8-:+40"C)

86:+4,3'C

Relativa reakfionshastigheter þ baserade på
dessa värden har plottats i Diagram 4.

Som synes kan man använda konstanta vär-
den på Ts och 86 utan att alltfor stora avvikel-
ser från den "sanna kurvan" uppstår.

To

9s

+20

o'c
+40

--F-- TT-faktorn ekv (3)
i [@<2s"C:oo=-2,4"ç

I @>25'C:@o=4,3'C

Elementbetong

Diagram 4. Relativa reaktionshastigheter ndr konstanta vtirden på
T6 och Øsanvänts (vid +25"C tindras värdena).

l4



Experimentell bestämnin g av relativa
reaktionshastigheter ke samt av Ts och @0.

Reaktionshastigheten antas vara direkt pro-
portionell mot hastigheten i hållfasthetstill-
v?ixt.

Ett antal kuber av en och samma betongtyp
härdas vid tre eller fler olika konstanta tempe-
raturer; t ex +5, +20 och +40"C. Temperaturen
mäts i någon provkropp vid varje temperatur-
nivå.

Efter olika lång tid - oftast under de fiirsta
dygnen, mera glest när betongen är äldre -
görs hållfasthetsprovning. Varje gång testas
två, eller helst tre kuber.

Hållfasthetskurvorna ritas upp. Erforderli g
tid t lor att nå vissa konstanta hållfastheter f
bestäms graf,rskt.

Relativa reaktionshastigheten þ fås sedan en-
kelt ur

(lz¡

0
Blandn

Fígur 16,

Fìgur 17.

o'c

där ts är erforderlig tid vid O"C.

Då gäller t ex

t- _ tzo
^r_Ç
t. _ tzo
N40 - ;-f40

(17')

(r7")

l5



Man kan bara utnyttja hållfastheter upp till en
viss nivå f.o. Vid alltftir höga hållfastheter fås
inte längre konstanta värden på ke. Detta är
ett tecken på att andra faktorer än tid-tempe-
raturfaktorn spelar roll fÌir hållfastheten. Mog-
nadsgradsbegreppet går då inte att använda.

När þ-värdena bestämts kan aktiveringsener-
gin Ts lätt beräknas ur ekv ( I 1). Den får fol-
jande värden.

"Byggbetong" (ur k5)

t,: ìo&-: -5430.rn k5

Ði-T|E
"Elementbetong" (ur ka¡)

Tr: +l4ol : -458s .ln ka¡

E3- iri

(18)

(181

Fìgur 18.

Figur 19.

Därefterberäknas de mot T6 samhörande vär-
dena 8e ur ekv ( I 3). Man måste då även välja
ett värde på skärningspunkten 8, - se Figur 7
och 8.

Följande v?irden på 8, kan användas:

o För"Byggbetong": @.:+5'C

o För"Elementbetong": 8r:+40"C

Experimentell kurua

t6



Beräkning av ekvivalent härdningstid t,o.

Mognadsåldern eller den ekvivalenta härd-
ningstiden t26 är den härdningstid som vid en
konstant härdningstemperatur av + 20'C skul-
le ha gett exakt samma hållfasthet som den
verkliga hålfastheten. Dvs

t2o: k€ ' t (le)

där t är den verkliga tiden och þ ?ir cementets
relativa reakfionshastighet under denna tid.
I verkligheten varierar temperaturen och där-' med reaktionshastigheten. Man delar därfÌjr
in tiden i tidsintervall och mognadsåldern be-
räknas ur loljande uttryck

t2o:tks.^t (l9a) Fígur2|.

där þ är reaktionshastigheten under tidsinter-
vallet Åt. Värden på ke fås ur ekv (3) resp ekv
(l l).
När rätt värden på 86 respektive Te insatts i
ekv (3) respektive (l l) fås "mognadsåldern"
eller den ekvivalenta härdningstiden ur följan-
de uttryck

tzo=zff#o,

och
lt _ r ì

t26=f6To\ zer 273+ø I . ¡¡

där O är den temperatur som råder under in-
tervallet At.

Om värden Te och @6 är samstämda i enlighet
med ekv (13) skall de båda mognadsåldrarna
bli i stort sett lika stora. Beräkningexempel ges
i BILAGAN.

o-

Mätt temp. kurva

/

?Ù
\

\
\

\

\

(20)

(21)

r7



TT
r20 :3õ- (20'\

mätvärdet.

Cementa Mognadsmätare modell I l0I

. 8-80
t20= rg-€b 'trnä,, (20")

(24)

Kombinati_on av ekv (23) och (20") och elimi-
neringav Sger

dä¡ TT är det vtirde som redoyisas av mog-
nadsmtitaren.

Insättning av ekv (20') i(24) ger

tzo:

Automati ska mognadsgrads mätare -
korrigering av

Automat re ger ett di-
rekt värd Alternativt
ger de ett

Dessa au dsgradsmätare är :
baserade referenstemperatu-
ren 06 re

(a) Mognadsgradsmätare baserad på TT-fak-
torn med Oo= -10"C
Tex Cementa Mognadsmätare Modell l l0l.
Mätaren registrerar den summerade TT-fak-
torn dvs

TT:E(8+ l0).Ât(grad. rim) (22)

Ibland fås även mognadsåldern direkt på
mätaren. mog-
nadsålde ekv-(20)
dividera - 8o: 30.

Primtecknet över t26 markera¡ att värdet är
behäftat med ett visst fel, vilket beror på att
80:-10"C inte gäller fÌir svenska cement.
Man kan lätt göra en korrektion med en me-
tod som nu skall härledas.

TT-faktorn kan även skrivas

TT:(@+ tO).rmftr e3)

där @ är medeltemperaturen över den totala
mättiden som är t.5n.

I-åt oss nu anta en verklig referenstemperatur
86 vilken är skiljd från -10"C. Då gällèr enligt
ekv (3).

t: O-80k€: ZO:€b Q)

där þ är reakfionshastighetens medelvärde
under mättiden.

Den verkliga mognadsåldern blir enligt ekv
(20)

l8

(2s)



o "Byggbetong": @o:-2,4"C
o "Elementbetong": @o:+4,3.C
Då gäller fÌiljande korrektionssamband:

'örËlfüiî:., ,*T#^

o Elementbetone: t,^: T-,1413 t,nn,,

1+zs'c iiiiiSbt) '" ts,l

t,o={:6}f^*

(b) Mog¡a$sgradsmätare baserad på Arrhe_
niusfunktionen

Tex Cementa Mognadsmätare Modell 4101.
Inpro¿rammerd aktiveringstemperatur antas
yraT6' vitken skiljer sig fiån deì sanna uarãit
To.

Uppmritt, felaktig, mognadsålder är enligt ekv(2t\

(t I ì

t26':gto ¡ 29, ,rt-ê J .t^^r, (2t')

där 6 är medeltemperaturen under mättiden
tmätt.

Medeltemperaturen kan beräknas ur ekv (21,)

@: -273 (26)
t *'# (h r.¿,, - ln r2s,)

Verklig mognadsålder är

[t _ r ì
tro :sro t zr: ztt-6| .¡^^u (2t")

Eliminering av ô ur de båda ekvationerna ger

I '-To ì Te

tzo:tmart 
t' 16 / .tro'ñ' (27)

dïrt2s'är det värde som anges av mognads-
mätaren.

for
'kan fiil-

o "Byegbetong": To - 6000"K
o "Elementbetong": T6 = 3g00.K

dàr t2s' är det värde som redovisas av mog_
nadsmätaren.

ftir
'kan fiil-

Exempel:
o Mognadsgradsmätaren ger TT: 1440

grad .tim

o Mättiden: 80 tim. Då är medeltemperatu_
ren enligt-ekrr (23): õ=+8,0"C dvs "bygg-
betongfallet" gäller.

. t440_ 7,6.80:37,1 
tim,zo: __ 

22A_
Det ur TT-faktorn direkt beräknade värdet

r,o':Yfl:48 tim

Felet är således stort!

Cementa Mognadsmätare modell 4I0I

Exempel
o En mognadsgradsmätare ärbaserad på akti_

venngstemperatur To' : {000"K
o Avläst mognadsåldeÍ t2s' :56 tim
o Mättiden är I l0 tim
Enligt ekv (26) är medeltemperaturen :+6.2C
dvs "Byggbetongfallet" gällei dvs To:600ó;f.
Enligt ekv (27)är verklig mognadsålder
tzo:40tim.

Felet är således stort!
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Sammanfattning

För att man skall kunna bestämma hâllfastheten hos en betong med
hjåilp av den s k tendenskurvan över hållfasthetstillväxt vid +20"C
måste den s k mognadsåldern vara känd. Metoden att använda mog-
nadsålder och tendenskurvor visas i rapport I l].
"Mognadsåldern" eller den "ekvivalenta härdningstiden" t2e beräk-
nas ur ekvationen

tzo:I k€'^t
d¿ir k€ är cementets relativa realfionshastighet vid temperaturen @
vilken är temperaturen under tidsintervallet Ât. Med "relativ reak-
tionshastighet" avses hastigheten relativt den som råder vid +20"C.

Följaktligen måste funkfion þ dvs cementets relativa reaktionshas-
tighet som funkfion av temperaturen vara kåind. Det hnns nu tre möj-
ligheter.

Alt 1: Experimentella värden på ke används. Se Diagram 2.

Alt 2: ke antas vara linjärt beroende av temperaturen. Detta är florut-
sättningen bakom den sk TT-faktorn; se ekv (3) ovan. I ekva-
tionen ingår en konstant @e den s k referenstemperaturen där
reaktionshastigheten är noll.

Alt 3: þ antas folja en s k Arrheniusfunktion, dvs reakfionshastighe-
ten ökar progressivt med ökande temperatur; se ekv (11) ovan.
I ekvationen ingår en konstant T6, den sk aktiveringstempera-
turen.

Alt I är alltid användbar men forutsätter manuell beräkning av mog-
nadsåldern.

Alt 2 och-J kan användas under forutsättning av att "konstanterna"
@6 och Te anpassas till det akluella temperaturområdet. Man kan ty-
värr inte använda generella värden. I rapporten visas dock att kon-
stanta värden kan användas över tämligen stora intervall (ca25"C)
utan att alltlor stora fel uppstår. Man kan lämpligen skilja på två hu-
vudtyper av betong vilka vardera har sina samhörande värden på @e
och T6.

"Byggbetong": Temperaturintervall0"Ctill+25"C
[ @o - -2,4"C
I To - 6000.K

"Elementbetong": Temperaturintervall + 25"C till + 50"C

186:+4,3"C
I To:3800'K

Konstanterna @6 och T¡ kan inte väljas oberoende av varandra utan
den ena måste härledas ur den andra; se ekv (13). Gör man en sådan
anpassning spelar det mycket liten roll om TT-faktorn eller A¡rhe-
niusfunktionen används vid beräkning av mognadsåldern.

I automatiskn mognadsgradsmtitareingär alltid konstanten 8s eller
konstanten Ts beroende på om mätaren är baserad på TT-faktorn el-
ler på Arrheniusfunktionen. Det är viktigt att man "inprogtammerar"
rätt värde på dessa konstanter innan mätaren används. Hänsyn skall
då tas till det akfuella temperaturområdet fiir betongen.

Iblan areJìxa värden på konstanterna Be re-
spekt 5000'K. Detta leder till felbedömningar i
vissa rapporten visas hur ett sådant fel kan
korrigeras i efterhand; se kapitel "Automatiska mognadsmätare".
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BILAGA: Beräkningsexempel

Exempel l: "Byggbetong"
Temperaturkurvan i vidstående hgur har uoo-
mätts. Tiden delas in i 6-tim intervall.
Följande värden antas gälla:

o þ-kurva enligt Jonasson - se ovan ekv ( l5)
. To:6000'K
c @o:-2,4'C

Enligt vad som visas ovan skall dessa mate-
rialdata vara relativt väl samordnade.

(a) Beräkning direkt ur þ-kunan
tzo:Z ke' 

^t

tzo:38 tim

(b) Beråikning med Arrheniusfu nktion.
To=6000"K.

f I 
- 

I l
6000 I rq¡ 213+g Itzo: Ie \ "J ''" '" t 

' Lt

18 24
tid, tim

tzo:39,6 tim

(Denna beräkning sker automatiskt med Ce-
mentas nya mognadsmätare modell 4 I 0 l.)

(c) Beråikning med TT-faktor. Oo = -2,4C

trn:r @+2'4 
' o,))a

t2s:37,6 tim

(Denna beräkning sker automatiskt med Ce-
mentas nya mognadsmätare modell 4101.)
Skillnaden mellan de tre beräkningarna är
mycket liten.

22

Tid @ k€ ko.^t
0-6
6-t2

t2-r8
t8-24
24-30
30-36
36-42
42-48

+22
+25
+24
+20
+14
+10
+6

0

l,l0
1,27
l,2l
1,00
0,70
0,52
0,37
0,17

6,60
7,62
7,26
6,00
4,20
3,12)))
1,02

t 38,0

Tid a k€ k€.^t
0-6
6-t2

l2-18
t8-24
24-30
30-36
36-42
42-48

+22
+25
+24
+20
+14
+10
+6

0

I,l5
l,4l
1,32
1,00
0,65
0,49
0,36
0,22

6,90
8,46
7,92
6,00
3,90
2,94
2,16
1,32

T 39,6

Tid a k€ k€.^t
0-6
6-t2

12-t8
r8-24
24-30
30-36
36-42
42-48

+22
+25
+24
+20
+14
+10
+6

0

1,09
1,22
l,l8
1,00
0,73
0,55
0,38
0,1I

6,54
7,32
7,09
6,00
4,38
3,30
2,29
0,66

,, 37,6



Exempel 2: "Elementbetong"

Temperaturkurvan i vidstående figur har upp-
mätts.

Följande värden antas glilla.

o þ-kurva enligt Jonasson - se ovan ekv ( l5).
o To:3800"K
o 8s:+4,3"C

relativt väl samordnade (OBS!
temperaturer högre än 8:40"C
(l 5) kan vara felaktig i detta

(a) Beräkning direkt ur þ-kurvan

t2¡: 101,9 tim

(b) Beräkning med Arrheniusfunktion,
To=3800"K

t26: 105,7 tim

(c) Beräkning med TT-faktor, O = +4,3"C

tzo: l0l,l tim

Aven i detta exempel är skillnaden mellan de
tre beräkningarna liten.

@"c

18 24
tid, tim

Tid @ k€ ke.^t
0-6
6-12

l2- l8
t8-24
24-30
30-36
36-42
42-48

3l
44
48
48
46
36
26
20

1,65
2,56
2,87
2,87
2,71
1,98
1,34
1,00

9,90
15,36
17,22
17,22
16,25
I1,88
8,04
6,00

t 101,9

Tid @ k€ ke.^t
0-6
6-t2

l2- l8
L8-24
24-30
30-36
36-42
42-48

3l
44
48
48
46
36
26
20

1,70
2,53
2,79
2,78
2,66
2,02
1,38
1,00

10,20
15,18
16,69
16,69
15,96
T2,T2
8,28
6,00

t l0l,l

Tid o ks k€.^t
0-6
6-t2

l2-18
t8-24
24-30
30-36
36-42
42-48

3l
44
48
48
46
36
26
20

1,60
2,6'7
3,10
3,10
2,88
1,96
1,30
1,00

9,60
I6,02
18,60
18,60
17,28
11,77
7,80
6,00

t 105,7
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