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Inledning

FOr att man skall kunna riva betongformar utan att ras eller andra
skador uppstar maste betongen ha uppnatt en viss ldgsta hallfasthet.
Inte heller far betongen frysa férrin den uppnatt en viss hallfasthets-
niva (5 MPa). Det &dr d4rf6r oerhort viktigt att man miiter hillfasthets-
tillvaxten i betongkonstruktionen under de forsta dygnen. Den enda
rationella metoden &r att gora en temperaturméitning och sedan be-
rakna hur mognadsgraden eller mognadsdldern utvecklas med tiden.
Haéllfasthetsutvecklingen fas sedan ur en s k tendenskurva som be-
stimts for den aktuella betongen och som giller en fix temperatur —
normalt +20°C. Principerna for anvindning av mognadsgrad ges i
rapport [1].

Vid berdkning av mognadsgraden eller mognadsaldern gér man vissa
antaganden om cementets reaktionshastighet vid olika temperaturer.
Den framriknade mognadsgraden — dldern paverkas av valet av tem-
peraturberoende. Foljande tre séitt att beskriva cementets temperatur-
beroende ar vanligast:

Alt 1: Ett rent experimentellt — empiriskt — samband mellan reak-
tionshastighet och temperatur anvénds.

Alt 2: Reaktionshastigheten antas vara noll under en viss fix tempe-
ratur (normalt —10°C) och sedan vixa linjdrt med 6kande tem-
peratur. Detta dr forutsittningen bakom den sk TT-faktorn.

Alt 3: Reaktionshastigheten antas 6ka progressivt med 6kande tem-
peratur enligt en s k Arrheniusfunktion.

Alt 1 ger alltid en korrekt eller sann mognadsgrad och mognadsalder
medan alt 3 och i synnerhet alt 2 ger avvikelser frin den sanna mog-
nadsgraden, mognadsaldern.

Man kan emellertid komma mycket niira det sanna resultatet dven
vid alt 2 och 3 genom att anpassa den konstant som ingir i mognads-
uttrycken for dessa bagge alternativ till den aktuella medeltempera-
turnivan hos den aktuella betongen. I rapporten anges vilka konstant-
vérden som bor anvéndas vid olika temperaturnivéer for svenska ce-
ment. Det visar sig att man utan stora fel kan anvinda samma konst-
antvidrden dver ett mycket stort temperaturintervall (ca 25°C). Det
ridcker ddrfor att ha ett konstantvirde for vanlig platsbyggbetong”
och en annan for varmehirdad betong, “elementbetong”.

I dag finns det bekvima mognadsgradsméitare som ger mognadsgra-
den eller mognadséldern direkt. Dessa mitare baseras antingen pa
TT-faktorn eller pd Arrheniusfunktionen. Tyvirr 4r de si gott som all-
tid programmerade med ett enda konstantvirde som dels skall téicka
hela temperaturintervallet —10°C till +70°C och som dels inte alltid
giller for svenska cement. I rapporten visas hur man p4 ett enkelt sétt
kan korrigera det aktuella mitvirdet frin en sddan “felprogramme-
rad” matare till ett sant resultat.



—I'T-tfaktorn. Cementets reaktionshastighet 6kar—
1 direkt proportion till temperaturen.

Den absoluta reaktionshastigheten Vg antas
Oka linjart med temperaturen. Vid en viss re-
ferenstemperatur 6, antas reaktionshastighe-
ten vara noll. D4 giller

Ve=A(8-8,) (1)

dar A &r en konstant som beror pa cementets
’snabbhet” medan konstanten 6, 4r i stort
sett oberoende av cementsorten sé linge man
arbetar med normala portlandcement.

Vid 8 =+20°C giiller
V=A(20-8y) )

Absolut reaktionshastighet, Vg

Figur 1. 0||/1|||||:
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allts& nér den relativa hastigheten beriknas. £
Normalt sétts referenstemperaturen ©,=—10°C. E
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Detta dr den definition av reaktionshastighe- ©
ten som ligger bakom TT-faktorn. TT-faktorn &
definieras ndamligen pd foljande sitt
TT=©+10) ¢t (5) Figur 3. 0
dér t &r den tid (tim) under vilken betongtem- 0 +10 +20 +30  +40
peraturen varit ©°C, 1 Temperatur, © °C



-Arrheniusfunktionen. Cementets reaktionshastighet-
Okar progressivt med 0kande temperatur.

Experiment visar att reaktionshastigheten
Okar progressivt med 6kande temperatur. Ofta
beskrivs reaktionshastigheten med den sk
Arrheniusfunktionen, vilken giller for sk “ter-
miskt aktiverade processer”.

Den absoluta reaktionshastigheten beskrivs da
pa foljande satt.

E

Ve=B-¢ KT (6)

dir B 4r en konstant som beror pA cementets
snabbhet (jfr konstanten A i ekv (1)). E ir den
sk aktiveringsenergin i J/mol. R 4r allm#nna
gaskonstanten dvs 8,314 J/mol - grad Kelvin
och T 4r absoluta temperaturen grad Kelvin.

Absolut reaktionshastighet, Vg

T=273+0 @)
Ofta slis E/R ihop till en konstant Ty som far Figur 4 / TR T (I IO
sorten °K. Ty kan kalls en aktiveringstempe- :
ratur”. Ekv (6) kan d4 skrivas -10 0 +10 +20  +30  +40
__Ty Temperatur, © °C
V9=B-e 273+86 (8)

Denna ekvation 4r den direkta motsvarighe-
ten till ekv (1) men som till skillnad fran den-
na ger ett krokt samband.

Konstanten B i ekv (8) motsvarar Aiekv (1)
medan aktiveringstemperaturen” T i ekv (8)
motsvarar “referenstemperaturen” @ i ekv

(1.
Vid © =+20°C giller
_To
Vyp=B-e 2% )]

Den relativa reaktionshastigheten kg fas ge-
nom division av ekv (8) med ekv (9)

I ¢ "g.)

v e 273+8 ®

v - (10) )

| =

dvs efter hyfsning av uttrycket fas §
[18)

o

= To{z_;3 ‘2731+e) (11) %

ke =€ g

Ekv (11) &r den direkta motsvarigheten till ekv
(3) men sambandet 4r nu nagot krokt.

Figur 5.

-10 0 +10 +20 430 +40

Temperatur, © °'C



Samband mellan TT-faktorn och

Arrheniusfunktionen.

De relativa reaktionshastigheterna — relativt
+20°C - beskrivs av ekv (3) respektive ekv
(11).

Ekv (3) 4r rétlinjig och ekv (11) 4r krokt. Man
kan darfor aldrig f4 exakt Sverensstimmelse
mellan de bada funktionerna annat 4n vid tva
temperaturer varav den ena ar +20°C. Bigge
funktionerna har d4 virdet 1. Den andra
punkten utgdrs av den andra skirningspunk-
ten mellan de b4da funktionerna. Genom att
vilja denna skirningspunkt - vilken intriffar
vid temperaturen ©; - p4 ett limpligt sitt, be-
roende pa det aktuella temperaturomridet for
betongen, kan man f4 en god dverensstimmel-
se mellan de bada funktionerna. Ekv (11)
kommer alltid att ge en riktigare beskrivning
av reaktionshastigheten hos betongen #n ekv
(3) men skillnaden blir liten vid ett riktigt val
avO..

En ”Byggbetong” har normalt ett temperatur-
spann mellan 0 och +25°C. Ett 1dmpligt virde
pé O ér +5°C. Avvikelserna mellan ekv (3)
och (11) blir da timligen sma.

Figur 6.

Figur?7.
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En ”Elementbetong” har ofta ett temperatur-
spann mellan +25 och +50°C. Ett lampligt vir-
de pd ©, dr da +40°C.

Som framgér av figurerna 7 och 8 innebiir en
dndring av skdrningspunkten ©, att viirdet pa
referenstemperaturen ©, méste dindras. Ekv

(11) antas vara riktig 6ver hela temperaturom-
radet.

Dyvs vill man anvinda ett ritlinjigt reaktions-
samband enligt ekv (1) bér referenstemperatu-
ren ©, anpassas till det aktuella temperatur-
omradet. Ju hogre temperaturomrade som ar
aktuellt desto hdgre virde pa ©, skall viljas.

Virdet © kan litt berdknas nir konstanten T
som beskriver cementets verkliga temperatur-
beroende dr kdnd. Vid berdkningen sitts ekv
(3) lika med ekv (11) nédr temperaturen © ir li-
ka med den valda skérningspunkten ©; dvs

6,-6,__" i _2731+e 12
20_80—e { } (12)

Efter hyfsning fas

1 1
=t
293 27348,
20-¢ *

] 1
T"{293 273+8,)

60- =5

(13)

€ 1

Denna ekvation ger sambandet mellan de ba-
da temperaturerna 6, och T,

Ekv (13) utritas i Diagram 1. Olika virden lis-
tas i tabellen nedan.

Kap

N
|

Relativ reaktionshastighet, kg
il

Figur 8. 0

I
Elementbetong

Temperatur, © “C

+20
f Og=+40 |_—
+10 pP——+ 1 / +30 /
..._.___.;_. /_ _
o 0 ! / | |
o VY |
; +5 -,___—
! | /
| /j//
10 / | o — J.
-20
3000 4000 5000 6000
To °K

Diagram 1. Samband mellan “aktiveringstemperatur” T, och refe-

renstemperatur ©,.



Ekv (13) tabellerad.

(S} Ty (SN
(C) (K (C)
+5 3000 -15,4
3500 -11,6
4000 - 8,8
‘5‘(5)88 : gg ke Exempel 1
5500 =36
6000 - 2,4
+30 3000 - 49 ol
3500 - 0,7
4000 + 2,4
4500 + 4,9
5000 + 6,8
5500 + 8,3
6000 + 9,7
+40 3000 - 1,7 I el
3500 + 2,5
4000 + 5,6
4500 + 8,0
5000 + 99
5500 +11,4 g
6000 +12,6 RIS
—/
0
0
Exempel 1: I ett “byggbetongfall” ir det lamp- Figur 9. @
ligt att anviinda skirningspunkten ©,= 5°C. B0
Cementet antas ha en “aktiveringstempera-
tur” Toav 6000°K. Enligt ekv (13) - se Dia-
gram 1 — fas da en referenstemperatur 4
©p=-2,4°C. - "
Foljande bada ekvationer kommer alltsa att XEmpe
beskriva betongens hallfasthetstillvixt p4 i K
stort sett samma sétt. e
©+2,4 g
ko= 22,4 1)
Se" ENT ol [}
k9=66000( 293 273+9} (1
Att Sverensstimmelsen 4r god framgar av det D R s E I 0
genomriknade exemplet i BILAGAN. ’ b
Exempel 2: I en "elementbetong” anvinds ;
skd@mingspunkten +40°C for att i god dver- :
ensstdimmelse mellan den linjira funktionen 2= 1
och Arrheniusfunktionen. i
Cementets aktiveringstemperatur 4r nu ldgre !
vid den hégre temperaturnivéin — se néista ka- J
pitel. '
T,=3800°K viljs. |
Referenstemperaturen bor da enligt ekv (13) T e [ Ty |
vara 6, =+4,3°C for att den linjara funktionen 1 '
skall ge ett bra resultat, dvs endera av foljande '
uttryck kan anvindas .
e - 4,3 ” |
ke=—57 (17) ‘
) / 1]
]
OCh { 1 1 } 0 ;
3800 { 293 o7
ko= € a2 (117) 0 @ +20
Se det genomriknade exemplet i Bilagan. Figur 10. o (?)S

10



Ar aktiveringsenergin dvs ”aktiverings-

temperaturen” verkligen en konstant?

Ovan antogs att aktiveringsenergin E, dvs
dven aktiveringstemperaturen Ty=E/R, ir
konstant over hela temperaturomradet. Detta
ar forutsattningen bakom Arrheniusfunktio-
nen.

Figur 11.

Det dr mycket enkelt att kontrollera om E dvs
T, dr konstant. Genom logaritmering av ekv
(8) fas namligen

To

In V9=ln B—m

(8a)

dvs om man i ett enkel-logaritmiskt diagram
plottar uppmaétta absoluta reaktionshastighe-
ten Vg mot den reciproka absoluta temperatu-
ren (273 + ©) skall man i en rit linje med lut-
ningskoefficienten T,

Avvikelser fran en rit linje innebér att T, 4r
olika vid olika temperaturer. Det aktuella var-
det pa T, fOr en viss temperatur utgors av tan-
genten till kurvan vid denna temperatur.

Figur 12.

Ve (log skala)

) ~
AR verkligt?
- -~ n S A
t 0 -
idealt
1 1 |
-10 0 20 40
©
" Arrheniusplot”
idealt. (tga=-Ty)

(linjar skala)



Man kan naturligtvis lika vil plotta relativa re-
aktionshastigheter kg eftersom logaritmering
avekv (11)ger
T T idealt. (tga=—To)
nke= 303~ 773+0 (11a) ’ /
e > - o
Aven nu kommer man att f en rit linje i ett
enkel-logaritmiskt diagram forutsatt att T, 4r
konstant.
)
[0
h'4
7]
g
K
Figur 13. . J : }
1
273+0
(linjar skala)
/
NS L
) . ke ® Mitningar vid Cemlab )
Normalt baserar man reaktionshastigheten pa (ke-vérden ratta men
den hastighet med vilken hdllfastheten tillvix- ©-virden nagot osékra)
er. Metoden visas nedan. For vara svenska ce- 2 +
ment har man vid métning vid Cemlab fatt en -=——— Métningar och berékningar av
Byfors och Freiesleben Hansen [3]

kurva som ser ut ungefir som den heldragna
kurvan i Diagram 2. _
uttryck anvant av

Jonasson (se ekv (14) och (15))

5 S %

0 10 20 30 40
©,°C

Diagram 2. Uppmiitta relativa reaktionshastigheter JOr svensha o
ment. Miitningarna Gr baserade pa hastigheten i hillfustheisill

vaxt.

12



Arrheniusplot av Jonassons kurva

En Arrheniusplot av data frin Diagram 2 vi- K 8
sar ett krokigt samband, dvs aktiveringstem- o
peraturen &r inte helt konstant; Figur 14. 2+
Jonassons kurva [2], som dverensstimmer
helt med Cementas miatdata — se heldragen
kurva i Diagram 2 - baserar sig p4 en aktive-
ringstemperatur som har f6ljande temperatur- s
beroende.
30 0,39
To=4600 (=——) (14) 0,54
0+10
0,44
Insitts virdena frén denna ekvation i ekv (11) 0.3
fas den heldragna kurvan i Diagram 2 direkt. '
OBS! Jonassons kurva kan approximeras med 0.2
foljande enkla uttryck '
©+10,'°
0'1 | | 1 :
3.107 85-10° 11
2|73+®
Figur 14. ©= 40 30 20 10 0 C
. . To°K | [ | ]
Jonassons aktiveringstemperaturer enligt ekv Jonassons uttryck (14)
(14) har utritats i Diagram 3.
Freiesleben Hansen i Danmark och Byfors an- 7000 Byfors och Frelesleben Hansen
vander sig av ett annat uttryck for aktiverings- uttryck (16)
temperaturen [3].
© = 20°C; Ty=4030°K
(16)
© < 20°C; T,=4030+ 176 (20 ©) 6000 NS Py i -
\
Detta uttryck har utritats i Diagram 3. Avvi- \‘\
kelsen mellan de bada uttrycken 4r inte sér- \
skilt stor. Jonassons uttryck ger dock nigot B
hogre reaktionshastighet vid temperaturer \
< +15°C och négot lagre reaktionshastighet 5000 e
vid temperaturer > + 30°C; se Diagram 2. \
\
\\ \
\
\ \-._
4000 \.,\
3000
0 10 20 30 40

6°C

Diagram 3. Aktiveringstemperatur enligt Jonasson respektive By-
fors.



—Lampliga konstanter for svenska cement———

14

1 normala betonger.

Att arbeta med vanabla varden pa Ty och dér-
med pa O, dr opraktiskt. Inte heller mognads-
gradsmatare som idag salufors tillater annat
an konstanta varden pa dessa koefficienter.

Det ar darfor lampligt att forsdka finna kon-
stanta virden pa T, vilka t4dcker si stort tem-
peraturintervall som mojligt. To

I princip borde T, dessutom anpassas exakt
till den aktuella betongblandningen. Metoden
att gora detta beskrivs nedan. For véra vanliga
cement anvinda i normala betonger med van-
liga tillsatsmedel anses dock Jonassons kurva
- se ovan — gilla.

S

Figur 15. 0°C

K o, : D
Viirdet p4 T, blir da beroende pa inom vilket ° it Cllagb e B
temperaturintervall man miter. Vi skiljer p4 | '
”Byggbetong” (intervall 0°C till +25°C) och g | eseobumonns Arrheniusfunktion ekv (11) | =
”Elementbetong” (intervall +25°C till +50°C). [ 0 < 25°C: To=6000°K
Fdljande konstanta virden antas gilla: ©>25°C: To=3800"K
- TT-faktorn ekv (3)
”Byggbetong” (anpassning till +5°C { 0< 25:Cf 90f‘2-°400
i Jonassons kurva) 15 1©>25 9‘.90.‘4'3 C. .

Ty~ 6000°K | ' Y/ 4
7

”Elementbetong” (anpassning till
+40°Ci Jonassons
kurva)

Ty=3800°K

Detta innebdr att foljande virden pa referens-
temperaturen O, giller (se ekv 13).

”Byggbetong” (8,=+5°C)
Bp=-2,4C

”Elementbetong” (8,=+40°C)
By=+4,3°C

Elementbetong

& -
>

30 40

Relativa reaktionshastigheter kg baserade pa 0 C
dessa virden har plottats i Diagram 4.

Som synes kan man anviinda konstanta vir- _ ) ) )
den pa T\ och 8, utan att alltfor stora avvikel- Diagram 4. Relativa reaktionshastigheter ndr konstanta virden pd
ser frAn den “’sanna kurvan” uppstar. T, och O anvints (vid +25°C dndras viirdena).



Experimentell bestimning av relativa

reaktionshastigheter kg samt av T,y och ©.

Reaktionshastigheten antas vara direkt pro-
portionell mot hastigheten 1 hallfasthetstill-
VAxt.

Ett antal kuber av en och samma betongtyp
hérdas vid tre eller fler olika konstanta tempe-
raturer; t ex +5, +20 och +40°C. Temperaturen
mits i ndgon provkropp vid varje temperatur-
nivi,

Efter olika lang tid — oftast under de forsta
dygnen, mera glest n4r betongen r 4ldre —
gors héllfasthetsprovning. Varje ging testas
tv, eller helst tre kuber.

Hallfasthetskurvorna ritas upp. Erforderlig
tid t for att n& vissa konstanta hallfastheter f
bestdms grafiskt.

Relativa reaktionshastigheten kg fés sedan en-
kelt ur

ke= {2 (7

dér te 4r erforderlig tid vid ©°C.

Da giller tex
k=2 a7)

S
kgo= 120 (177

tao

~+40 -

~+20

~+5

Figur 16.

Figur 17.

S

°C

@=hallf. provning

——0—0—0—@

0 1d
Blandn

28d
tid

tid
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Man kan bara utnyttja hallfastheter upp till en
viss nivé f,,.x. Vid alltfor hoga hallfastheter fas
inte lingre konstanta vdrden pé kg. Detta 4r
ett tecken pA att andra faktorer 4n tid-tempe-
raturfaktorn spelar roll for hallfastheten. Mog-
nadsgradsbegreppet gar da inte att anvinda.

Nir keg-vidrdena bestimts kan aktiveringsener-
gin T ldtt berdknas ur ekv (11). Den far {6l

jande virden.
”Byggbetong™ (ur ks)
= —11“—1‘5—1= ~5430-In ks
293 278

”Elementbetong’ (ur k4o)
o M(IL — 4585 -In Ky
9

|~

31

N
w
W

(18)

(187)

Direfter berdknas de mot T samhdrande var-
dena O ur ekv (13). Man maste d4 dven vilja
ett viarde p4 skdmingspunkten ©; — se Figur 7

och 8.

Foljande virden p4 O, kan anvéandas:
e For ”Byggbetong™: ©,=+5C
e For ”Elementbetong”™: ©,=+40°C

ko
1
O
Figur 18. : :
0 fmal( fmax 1
f/f2eq
Kao - Experimentell kurva D
ke
Figur 19. I | L

|
0 5 20 40



—Berédkning av ekvivalent hdrdningstid t

Mognadséldern eller den ekvivalenta hird-
ningstiden t,, dr den hirdningstid som vid en
konstant hiardningstemperatur av + 20°C skul-
le ha gett exakt samma hallfasthet som den
verkliga hélfastheten. Dvs

t=Kke-t (19)

dir t 4r den verkliga tiden och kg 4r cementets
relativa reaktionshastighet under denna tid.

I verkligheten varierar temperaturen och dir-
med reaktionshastigheten. Man delar d4rfor
in tiden i tidsintervall och mognadsaldern be-
raknas ur foljande uttryck

t20=EkQ‘At (193)

dar ke 4r reaktionshastigheten under tidsinter-
vallet At. Virden pa kg fas ur ekv (3) resp ekv
(11).

Nar ritt varden pa O respektive Ty insatts i
ekv (3) respektive (11) fas "mognadsaldern”
eller den ekvivalenta hardningstiden ur foljan-
de uttryck

(©-0y)
=E—
t20 20—80 At (20)
och
{ l N l }
tzo=ZeT° 203 273+6 J . At 21

dér © 4r den temperatur som rader under in-
tervallet At.

Om virden T, och 6, 4r samst4dmda i enlighet
med ekv (13) skall de bAda mognadséaldrarna
bli i stort sett lika stora. Berdkningexempel ges
i BILAGAN.

Figur 20.

Matt temp. kurva

20°

X

At

17
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Automatiska mognadsgradsmitare —

korrigering av matvirdet.

Automatiska mognadsgradsmitare ger ett di-
rekt varde pa mognadsaldern tsg. Alternativt
ger de ett virde pd TT-faktorn.

Dessa automatiska mognadsgradsmatare ir
baserade pé fixa virden pa referenstemperatu-
ren ©, respektive T,

(a) Mognadsgradsmiitare baserad pa TT-fak-
torn med 6y,=-10°C

T ex Cementa Mognadsméitare Modell 1101.

Mitaren registrerar den summerade TT-fak-
torn dvs

TT=X(©+10)- At (grad - tim) (22)

Ibland fas dven mognadséldern direkt pa
maétaren. Man kan dven ldtt berdikna mog-
nadsdldern genom att i enlighet med ekv (20)
dividera uppmitt TT-faktor med 20-8,= 30.

o' = 33 (20)
Primtecknet 6ver t,, markerar att virdet 4r
behiftat med ett visst fel, vilket beror pa att
6,=-10°C inte giller for svenska cement.
Man kan latt gora en korrektion med en me-
tod som nu skall hirledas.

TT-faktorn kan dven skrivas
TT=(8+10)" to (23)
dir ©4r medeltemperaturen $ver den totala

mittiden som &r tp;,.

L&t oss nu anta en verklig referenstemperatur
0, vilken 4r skiljd fran —10°C. D4 giller enligt
ekv (3).

» é_eo ’
ko=20=g, (3

dér ke 4r reaktionshastighetens medelvirde
under méttiden.

Den verkliga mognadsaldern blir enligt ekv
(20)

6-6 .,
ty= ﬁ' tmat (207)

Kombination av ekv (23) och (20”) och elimi-
nering av © ger

TT_(IO"'SO) * I

bo="—"—¢_ 8, (24

dar TT &r det viirde som redovisas av mog-
nadsmdtaren.

Inséttning av ekv (20) i (24) ger

_ 3015~ (10+60)  trman (25)
20-6,

tao

Cementa Mognadsmiitare modell 1101




dér oy’ dr det véirde som redovisas av mog-
nadsmditaren.

Enligt kapitel “Lampliga konstanter for
svenska cement i normala betonger.” kan fol-
jande virde pa ©, anvindas.

©p=-2,4C
80 = +4, 3°C
Da giller f6ljande korrektionssamband:

® “Byggbetong™:
e “Elementbetong”:

® Byggbetong: tyo= %
(0°C till +25°C) :

30 - '.go"“‘ 7,6 tma“
tao= 224

® Elementbetong: t,,= _1
(+25°C till +50°C)

e 30 tp0'— 14,3 tyusy

20 TR

15,7

(b) Mognadsgradsmiitare baserad pa Arrhe-
niusfunktionen

T ex Cementa Mognadsmiitare Modell 4101.

Inprogrammerd aktiveringstemperatur antas
vara Ty’ vilken skiljer sig frin det sanna virdet
To.

Uppmditt, felaktig, mognadsalder 4r enligt ekv
(21)

1 1
ty =e'® { 293 273-6 }

(21)

' tmﬁtt

ddr © ir medeltemperaturen under méttiden
tméitt'
Medeltemperaturen kan beriknas ur ekv 1)

293

6= -273 (26)
1+ 222 10ty —In 1)
Verklig mognadsalder ir

I I
t20=eT°{E 7273—6}{ (217)

matl

Eliminering av © ur de bidda ekvationerna ger

t20 =t ‘ty " 27

dér ty’ dr det viirde som anges av mognads-
maitaren.

Enligt kapitel "Limpliga konstanter for
svenska cement i normala betonger.” kan f51-
Jjande virden pa T, anvindas.

Ty = 6000°K
Ty~ 3800°K

® “Byggbetong™:
e “Elementbetong”;

Exempel:

® Mognadsgradsmitaren ger TT = 1440
grad - tim

® Mittiden =80 tim. D4 4r medeltemperatu-
ren enligt ekv (23): ©=+8,0°C dvs “bygg-
betongfallet” giller.

_1440-7,6- 80

22,4
Det ur TT-faktorn direkt beriknade virdet

by = % ~ 48 tim

tyo = 37,1 tim

Felet dir sdledes stort!

CONCRETE
MATURITY METER
SYSTEM 4101

WORWD TEC woustes e

MADE IN CANADA

Cementa Mognadsmditare model] 4101

Exempel
® En mognadsgradsmatare 4r baserad pa akti-
veringstemperatur T, =4000°K

® Avldst mognadsalder t,, = 56 tim
® Mittiden 4r 110 tim

Enligt ekv (26) 4r medeltemperaturen = +6,2°C
dvs "Byggbetongfallet™ giller dvs Ty=6000K.

Enligt ekv (27) 4r verklig mognadsalder
to= 40 tim.

Felet dr sdledes stort!
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Sammanfattning

For att man skall kunna bestimma hallfastheten hos en betong med
hjilp av den sk tendenskurvan dver hallfasthetstillvixt vid +20°C
maéste den s k mognadsildern vara kdnd. Metoden att anviinda mog-
nadsalder och tendenskurvor visas i rapport [1].

”’Mognadséaldern” eller den “ekvivalenta hirdningstiden’ t,, berik-
nas ur ekvationen

tan=2 kg At

dar kg 4r cementets relativa reaktionshastighet vid temperaturen ©
vilken 4r temperaturen under tidsintervallet At. Med “’relativ reak-
tionshastighet” avses hastigheten relativt den som rader vid + 20°C.

Foljaktligen maste funktion kg dvs cementets relativa reaktionshas-
tighet som funktion av temperaturen vara kind. Det finns nu tre moj-
ligheter.

Alt 1. Experimentella vdrden p4 kg anvinds. Se Diagram 2.

Alt 2: kg antas vara linjart beroende av temperaturen. Detta 4r forut-
sittningen bakom den s k TT-faktorn; se ekv (3) ovan. I ekva-
tionen ingdr en konstant ®, den sk referenstemperaturen dir
reaktionshastigheten 4r noll.

Alt 3: kg antas folja en s k Arrheniusfunktion, dvs reaktionshastighe-
ten okar progressivt med 6kande temperatur; se ekv (11) ovan.
I ekvationen ingér en konstant Ty, den sk aktiveringstempera-
turen.

Alt 1 &r alltid anvindbar men forutsitter manuell berdkning av mog-
nadsildern.

Alt 2 och 3 kan anvéndas under forutsittning av att ”konstanterna”
©, och T, anpassas till det aktuella temperaturomradet. Man kan ty-
varr inte anvinda generella virden. I rapporten visas dock att kon-
stanta viirden kan anvindas dver tdmligen stora intervall (ca 25°C)
utan att alltfor stora fel uppstar. Man kan limpligen skilja pa tva hu-
vudtyper av betong vilka vardera har sina samhérande varden pa ©,
och T,

”’Byggbetong”: Temperaturintervall 0°C till + 25°C
{ 6 =~ -2,4°C
Ty ~ 6000°K

”Elementbetong™: Temperaturintervall +25°C till + 50°C
{ 60y=+4,3°C
To=3800°K

Konstanterna 8, och Ty kan inte viljas oberoende av varandra utan
den ena méste hérledas ur den andra; se ekv (13). Gor man en sddan
anpassning spelar det mycket liten roll om TT-faktorn eller Arrhe-
niusfunktionen anvénds vid berikning av mognadsaldern.

1 automatiska mognadsgradsmiditare ingar alltid konstanten ©, eller
konstanten T, beroende pa om miitaren ir baserad pa TT-faktorn el-
ler p4 Arrheniusfunktionen. Det 4r viktigt att man ”inprogrammerar”
rdtt virde pa dessa konstanter innan métaren anvinds. Hinsyn skall
da tas till det aktuella temperaturomradet for betongen.

Ibland har automatiska métare fixa virden pa konstanterna 6, re-
spektive Ty, tex —10°C resp S000°K. Detta leder till felbeddmningar i
vissa temperaturomréden. I rapporten visas hur ett sddant fel kan
korrigeras i efterhand; se kapitel ”Automatiska mognadsmitare”.
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BILAGA: Berdkningsexempel

0°C (: Vm
Exempel 1: ”Byggbetong”
Temperaturkurvan i vidstiende figur har upp-
mitts. Tiden delas in i 6-tim intervall.
Foljande virden antas gilla: 20
® ke-kurva enligt Jonasson - se ovan ekv (15)
e Ty=6000°K
® ©)=-2,4C

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

.

0 6 12 18 24 30 36 42 48

tid, tim
(a) Beriikning direkt ur kg-kurvan Tid o Ke k- At
to=2ke- At 0-6 22 | L10 | 660
6-12 +25 1,27 7,62
i 2 12-18 +24 1,21 7,26
| t0-38tim | 18-24 +20 | 1,00 | 6,00
24-30 +14 0,70 4,20
30-36 +10 0,52 3,12
36-42 + 6 0,37 209
42-48 0 0,17 1,02
> 38,0
(b) Beriikning med Arrheniusfunktion. - ]
Ty=6000°K. Tid e ke ke - At
. : 0-6 +22 1,15 6,90
—c 6-12 +25 1,41 8,46
tho= Zem{z” o ) At 12-18 | +24 | 132 | 792
18-24 +20 1,00 6,00
= E 24-30 +14 0,65 3,90
[ t=3%6tim ] 30-36 | +10 | 049 | 294
36-42 + 6 0,36 2,16
(Denna berikning sker automatiskt med Ce- 42-48 0 0,22 1,32
mentas nya mognadsmétare modell 4101.) 5> 39.6
(c) Beriikning med TT-faktor. 6y=-2,4C Tid %) ko ke - At
t=35 8124 A 0-6 +22 | 1,09 | 6,54
22,4 6-12 +25 1,22 | 7,32
: 12-18 +24 1,18 7,08
| t0=37,6tim E 18-24 +20 1,00 | 6,00
24-30 +14 0,73 4,38
(Denna berdkning sker automatiskt med Ce- 30-36 +10 0,55 3,30
mentas nya mognadsmitare modell 4101.) 36-42 + 6 8??13 (2)%2
Skillnaden mellan de tre berikningarna 4r 42748 0 2 4
mycket liten. 3 37,6
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Exempel 2: ”Elementbetong”

Temperaturkurvan i vidstiende figur har upp-
matts,

Foljande virden antas gilla.

® ko-kurva enligt Jonasson - se ovan ekv (15).
e Ty=3800°K

® 0y=+4,3C

Dessa data dr relativt vil samordnade (OBS!
kg-kurvan for temperaturer hogre 4n © = 40°C

ar okénd. Ekv (15) kan vara felaktig i detta
omride).

(a) Berikning direkt ur kg-kurvan

t20= 101,9 tim

(b) Beriikning med Arrheniusfunktion,
Ty=3800°K

um= 105,7 tim‘]

(c) Berikning med TT-faktor, © = +4,3°C

Lt20= 101,1 tim T

Aven i detta exempel 4r skillnaden mellan de
tre berdkningarna liten.

0°C

401
301
20+
0 6 12 18 24 30 36 42
tid, tim
Tid e ke ke At
0-6 31 1,65 9,90
6-12 44 2,56 15,36
12-18 48 2,87 17,22
18-24 48 2,87 17,22
24-30 46 2= 71 16,25
30-36 36 1,98 11,88
36-42 26 1,34 8,04
42-48 20 1,00 6,00
> 101,9
Tid (S ke ke At
0-6 31 1,70 10,20
6-12 44 2,53 15,18
12-18 48 2,78 16,68
18-24 48 2,78 16,68
24-30 46 2,66 15,96
30-36 36 2,02 12,12
36-42 26 1,38 8,28
42-48 20 1,00 6,00
pY 101,1
Tid e ke ke - At
0-6 31 1,60 9,60
6-12 44 2,67 16,02
12-18 48 3,10 18,60
18-24 48 3,10 18,60
24-30 46 2,88 17,28
30-36 36 1,96 11,77
36-42 26 1,30 7,80
42-48 20 1,00 6,00
2} 105,7

48
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