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1 BAKGRUND

Malséttningen med studien var att ta fram matdata som underlag for revidering av det
datorbaserade prognosverktyget TorkaS, Arfvidsson och Hedenblad (2007). Med
prognosverktyget kan uttorkningshastigheten hos betonger av varierande sammanséttning
predikteras utifran indata som exempelvis omgivande forutsattningar och klimat samt
betongen sammanséttning. Vid projektets start samlades information in om vilka
betongkvaliteter som vanligen férekommer inom husbyggnadssammanhang i Sverige och
ocksa vilka gjut- och hardningsklimat som kan vara aktuella. For att kunna genomfdra
nddvéndiga laboratoriforsok inom en for projektet rimlig omfattning beslutades att betonger
med tre olika vattencementtal skulle tillverkas samt att ett standardcement (Byggcement)
skulle anvandas som bindelmedel for alla vattencementtal och som tillagg for det lagsta
vattencementtalet anvandes ocksa ett snabbhardande cement (SH-cement). Syftet med att
prova SH-cement var att klargéra om ett byte av bindelmedel kunde vara en méjlig véag att na
snabbare uttorkning. Hardningsforhallanden, gallande temperatur och relativ fuktighet,
varierades for de olika proven for att efterlikna hardning vid olika arstider. Alla forsok
genomfordes i avdelning Byggnadsmaterials laboratorium vid LTH.

Provplanen godkanndes av projektets referensgrupp vilken bestod av:

— Professor Jesper Arfvidsson, avdelning Byggnadsfysik, LTH

— Goran Hedenblad (tidigare LTH samt Boverket)

— Niklas Johansson, Cementa Research (nu Sika Sverige)

— Professor Lars-Olof Nilsson, avdelning Byggnadsmaterial, LTH
— Karin Pettersson, Sweroc (hu Weber Saint-Gobain)

— Ted Rapp, Sveriges Byggindustrier

— Anders Sjoberg, Tyréns AB (nu Sto Scandinavia AB)

— Bengt Strom, NCC AB



2 UTTORKNINGSFORSOK

2.1 MATERIAL

Vid uttorkningsférsoken provades fyra olika betonger med tre olika vattencenttal (vct) vilka
var 0,38, 0,45 och 0,65. For samtliga vct anvandes Byggcement, Cementa AB Sverige, med
ett varierande innehdll av obrand och mald kalksten mellan 13-15 viktsprocent som fanns
tillsatt i bindemedlet enligt tillverkaren. Betong med vct 0,38 blandades ocksa i en variant
med snabbhardande cement som bindemedel (SH-cement), Cementa AB Sverige.
Sammanséttningen hos de provade betongerna valdes sa att dessa skulle representera de som
vanligen anvands inom den svenska husbyggnadssektorn, se tabell 2.1. Kravet pa
bearbetbarhet motsvarade ett sattmatt av 150 mm vilket var malet vid alla gjutningar.
Recepten enligt tabell 2.1 utg6ér en sammanstallning av recept fran fabriksbetongtillverkare
inom Sverige och ska endast betraktas som schablonmassiga. Eftersom ballastens utformning
varierar mellan olika omraden i landet varierar ocksa betongens vattenbehov beroende av
ballast vilket resulterade i att ett flertal provgjutningar genomfordes och recepten enligt tabell
2.1 justerades.

Gjutningar gjordes vid temperaturerna 5°C, 20°C och 30°C for alla vct dar blandningar vid en
viss temperatur gots under samma dag. Vid gjutdagens bdrjan mattes det genomsnittliga
fuktinnehallet i den ballast som skulle anvandas under dagen. Recepten justerades darefter
med hansyn till fuktinnehdll i ballast samt den efterfragade bearbetbarheten (150 mm
sattmatt). | tabell 7.1-7.9 redovisas uppmatt fuktinnehall i ballast samt hur ursprungliga
recept justerats till slutgiltiga. | tabellerna redovisas ocksa

Tabell 2.1  Recept for provade betonger av respektive vattencementtal samt delmaterial
angivna som vikt per volymsenhet (kg/m3).

Vattencementtal 0,38 0,45 0,65
Bindemedel (Byggcement)* 450 420 320
Vatten 171 189 208
Ballast (0-8mm) 880 904 977
Ballast (8-12mm) 440 417 400
Ballast (12-16mm) 440 417 399
Flyttillsats (Sika Evo 26) 1,13 0,84 0,32

*Aven SH-cement som bindemedel for vct 0,38

2.2 METOD

2.2.1 Gjutning och exponering

Uttorkningshastigheten undersoktes for betonger med wvct 0,38, 0,45 och 0,65 dar
hardningsforhallanden varierades pa olika sétt for att efterlikna verkliga forhallanden. Totalt
provades 49 olika varianter, se provplan i tabell 7.10. Som gjutform anvéndes 5 liters
cylindriska platburkar med mojlighet att montera lock av plat for forsegling, se figur 2.1.
Formarna hade diametern 200 mm och hdjden 150 mm och proven lagrades i formarna under
hela hardningsforloppet.




For att i sa stor utstrackning som mojligt efterlikna verkliga hardningsforhallanden under
olika arstider sa gots- och lagrades de provade betongkvaliteterna vid temperaturerna 5°C,
20°C och 30°C. Gjutningar vid 5°C genomférdes i klimatrum dar ballast, blandningsvatten
och blandare lagrades i det aktuella klimatet cirka ett dygn foére gjutning for att anta
klimatrummets temperatur. For att halla temperaturen i samband med gjutningarna vid 20°C
kravdes inga atgarder utan dessa kunde genomféras i ordinarie betonglaboratorium. Vid
gjutningarna med malsattning att halla 30°C fick ballasten varmas till cirka 30°C och
blandningsvattnet varmdes ytterligare till mellan 40-45°C for att kompenseras att blandningen
skedde i betonglaboratoriet som var rumstempererat dar ocksa blandaren var uppstalld. |
samband med gjutningarna mattes betongtemperaturen i blandaren samt i formar bade vid
gjutning och direkt efter att proven placerats i klimatrum. Avvikelsen mellan 6nskad och
verklig betongtemperatur var mindre ar £1,5 °C for alla varianter. Att dessa relativt sma
avvikelser kunde klaras var till stor del beroende av att blandning/gjutning skedde i klimatrum
eller direkt anslutning till dessa. Under pagaende gjutning transporterades prov succesivt in i
klimatrum vilket sannolikt ocksd var en bidragande faktor for att klara sma
temperaturavvikelser.

Proven forsags med utvandig varmeisolering under héardningsforloppets tidiga skede for att
temperaturutvecklingen skulle efterlikna den i en verklig betongplatta pa mark med
halvoandlig utbredning och underliggande varmeisolering. For att uppfylla detta placerades
formarna pa en 150 mm tjock cellplast och runt mantelytan monterades mineralullsisolering
med tjockleken 100 mm. Alla prov forutom de med betongtdckmatta, se tabell 7.10, var
oisolerade pa overytan. Isoleringen demonterades nar proven antagit omgivande
lagringsklimat vilket normalt intraffade senast efter en vecka fran gjutning.

En del av proven tillats torka och exponerades i de fallen for en kontrollerad relativ fuktighet
medan andra prov var forseglade under hela hardningsforloppet, se tabell 7.10. Pa de
forseglade proven monterades lock i samband med gjutning och for att sakerstélla tatning
mellan form och lock sa applicerades en mjukfog. Under héardningsforloppet kontrollerades
forseglingen regelbundet genom vagning av proven. Under forsta manaden lagrades proven i
foljande klimat: 5°C/80 % RF, 20°C/55 % RF och 30°C/35 % RF. Efter 1 manad i olika
hardningsklimat flyttades alla prov till klimatet 20°C/55 % RF vilket motsvarar da man i det
verkliga fallet far en tat byggnad och med detta kan styra torkklimatet. En serie av prov
exponderades for kontinuerlig vattenbegjutning under tva veckor fran och med gjutning for att
efterlikna fallet da betong utsatts for regn tidigt under hardningsskedet, se tabell 7.10. Efter
vattenbegjutningen tillats proven torka i respektive lagringsklimat.

Syftet med lagring i olika klimat forsta manaden var ett efterlikna verkliga
hardningsforhallanden vid olika arstider. For sommarfallet var gjut- och lagringtemperatur
samma dar alternativen var 20°C eller 30°C. Gjuttemperaturerna for vinterfallet var 5°C eller
30°C medan lagringstemperaturen i bada fallen var 5°C. Syftet med att anvanda varm betong
(30°C) i vinterfallet var att klara ut om detta kunde vara ett alternativ att na snabbare
uttorkning. Som alternativ till varm betong anvandes betongtdckmatta av polyetencellplast
med tjocklek 9 mm och varmeledningsformaga 0,04 W/mK enligt tillverkare (NOMATEC,
KB-produkter, Kvillsfors, Sverige). Effekten av betongtackmatta provades i vinterfallet pa
betong med gjuttemperatur 5°C men ocksa i sommarfallet med gjut- och lagringstemperatur
20 °C. Betongtackmattan monterades vid gjutning och togs bort ett dygn senare.
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2.2.2 Matning av RF och temperatur

Fyra provkroppar, a-d, tillverkades for var variant vilka alla gots samtidigt fran samma
blandning samt hanterades och lagrades likvérdigt. Provkropp a-c anvéndes for RF-matning
pa uttaget prov dar provtagningen genomfordes forst pa provkropp a som darmed var
forbrukad och vid senare tidpunkter pa prov b och c. Det huvudsakliga syftet med
referensprovkroppen d var att kunna félja uttorkningsforloppet och avgora lamplig tidpunkt
for att ta uttaget prov.

Provkropp d var referensprov och férsags med en kvarsittande givare for méatning av RF och
temperatur av fabrikat HumiGuard (Nordisk Industrifysik AB, Jarfalla, Sverige), se figur 2.1.
Fore gjutning monterades matror av plast pa méatdjupet 60 mm vilket motsvara 40 % av
provets hojd (150 mm). Réret monterades genom mantelytan och tillats ga cirka 60 mm in
mot provets centrum och Gppningen mot betongen forsags med kirurgisk tejp for att forhindra
den farska betongen att rinna in men samtidigt tilldta fuktutbyte, se figur 2.2. Givaren
monterades i roret efter en viss tid fran gjutning da RF bedoémdes vara lagre an 95 %. Vid
nagot tillfalle overskred RF 95 % och dd demonterades givaren i avvaktan pa vidare
uttorkning och en ny givare monterades vid ett senare tillfalle. FGre montering avldgsnades
eventuellt kondensvatten fran matrérets insida. Parallellt med métningen pa provkropparna sa
genomfordes matning pa referensgivare monterade i referenscell, dar denna lagrades i samma
utrymme som provkropparna.

Figur 2.1 Behallare (5 liter) och lock av plat som form for prov. Ingjutet plastror (se pil)
for montering av RF-givare, HumiGuard.

Férutom att temperaturen mattes med HumiGuard-givaren, vilken métte betongtemperaturen
indirekt eftersom det fanns Iuft mellan givare och betong, mattes temperaturen ocksa direkt i
betongen med hjalp av ingjutet termoelement. Detta monterades pa matrorets utsida (inne i
provet) invid matrorets dppning vilket innebar 60 mm fran provets évre yta och 60 mm in fran
mantelytan. Termoelementen var kopplade till en datoransluten insamlingsenhet och
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matutrustningen kontrollerades mot en precisionskammare for RF och temperatur (Thunder
scientific 2500).

Figur 2.2 Ingjutet plastror, sett fran insida gjutform, for montering av HumiGuard RF-
givare och forsett med kirurgisk tejp som hinder mot farsk betong.

Matning av RF pa proven a-c gjordes enligt principen for uttaget prov vilket inleddes med att
formen demonterades. Forsta steget var att 6ppna skarven i formens mantel med hjalp av en
tang, se figur 2.3-2.4. Darefter vandes formen med botten upp och provet kunde separeras
fran formen genom att knacka pa formens botten med en mjuk hammare.

Figur 2.3  Demontering av prov fran form sker genom att mantel delas vid befintlig skarv
med hjalp av tang.



Figur 2.4  Demontering av prov fran form sker genom att mantel delas vid befintlig skarv
med hjalp av tang. Nar mantelplaten 6ppnats tillrackligt, som pa bild, vands
provet upp och ner varpa prov lossnar fran form.

Efter avformning placerades provet i en hydraulisk press for sprackning, se figur 2.5. Malet
med sprackning var att ta bort yttre delar narmast mantelytan medan provet var oférandrat i
hojdled. Spréckningen genomfordes i fyra steg dér cirka en fjardedel av mantelytan, betraktat
fran provets Gvre yta, avlagsnades per steg. Slutligen aterstod ett prov i form av ett ratblock
med den ungeférliga sidan 50 mm och provets oféréandrade h6jd 150 mm, se figur 2.6.

Figur 2.5  Hydraulisk press for sprackning av prov som demonterats ur form.
6



Figur 2.6  Kvarvarande prov i form av ratblock efter att yttre delar ndara mantelyta
sprackts bort med hydraulisk press. Provets hoéjd var oférandrad, 150 mm, och
sidan cirka 50 mm efter sprackning.

Infor RF-matningen pa uttaget prov bilades provbitar ut fran djupen 0-20 mm, 50-70 mm och
130-150 mm, se figur 2.7. Provbitarna placerades i glasror allt eftersom de togs ut, figur 2.8.
Glasroren forseglades med gummikork i vantan pa fuktmatning.

Figur 2.7 Fran ratblock enligt figur 2.6 tas prov ut fran tre djup, 0-20 mm, 50-70 mm och
130-150 mm, med hjalp av bilningsmaskin.
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Figur 2.8 Uttagna provbitar fran respektive djup placeras i glasrér som forseglas med
gummikork i vantan pad RF-matning.

RF-matningen pa de uttagna proven gjordes med givare av fabrikat Vaisala och modell
HMP44 (Vaisala Oyj, Helsingfors, Finland). Givarna var kopplade till en datoransluten
insamlingsenhet vilken mojliggjorde att métresultaten kunde registreras som funktion av tid.
Fore matning pa de uttagna proven konditionerades dessa i klimatkammare tillsammans med
RF-givarna for att minimera fel orsakade av temperaturskillnader. | klimatkammaren déar
konditionering och matning gjordes var temperaturen 20 +1°C och RF 55+1%. Foére varje
matning kontrollerades givarna vid temperaturen 20 °C och RF i stegen 75, 85, 90 och 95 %
under en varaktiget av minst 6 timmar vid respektive steg for att uppna jamvikt. Detta gjordes
genom att de placerades 1 precisionsfuktkammare (Thunder scientific 2500) och
anslutningskablar drogs ut genom sluss sa att avlasning kunde ske l6pande. Fuktgeneratorns
matosakerhet var + 0,45 % RF och + 0,03 °C. Vid RF-métning i glasréren pa de uttagna
proven, se figur 2.9, monterades givaren tidigast tre dagar efter att proven togs ut och
matningen avslutades senast 10 dagar efter det att proven tog ut, vilket ar enligt Radet for
ByggKompetens (RBK) fuktmatningsrutin (Manual, Fuktmatning i betong, version 5, 2010,
Sveriges Byggindustrier). Under RF-métningen registrerades matvarden som funktion av tid
for sakerstéllande av tillrcklig jamvikt mellan prov och givare. Jamviktsldget bedémdes
genom extrapolering av det registrerade sambandet RF-tid mot oandligheten och da
avvikelsen mellan det aktuella vardet och det uppskattade slutvardet understiga 0,1 % RF sa
valdes det aktuella véardet. Det uppstallda jamviktskriteriet uppnaddes vanligen efter cirka tva
dygn for prov med lagt vct och efter nagot kortare tid for prov med hogre vct.



Figur 2.9  Matning av relativ fuktighet pa uttagna prov placerade i provrér med givare av
fabrikat Vaisala.

2.3 RESULTAT

2.3.1 Temperaturutveckling

Under det tidiga h&rdningsforloppet mattes och registrerades betongtemperaturen som
funktion av tiden for utvalda prov, se tabell 7.10. Métningar genomfordes pa prov med
vattencementtalen 0,38, 0,45 och 0,65 och Byggcement som bindemedel. Proven lagrades i
temperaturerna 5°C, 20 °C och 30 °C. Resultaten redovisas i figur 2.9-2.14 nedan dar resultat

fran prov lagrade i 30 °C saknas pa grund av att matutrustningen slutade fungera under forsta
dygnet.
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Figur 2.10 Betongtemperatur métt centriskt i prov pa djupet 60 mm som funktion av
hardningstid. Lagringsklimat 5°C och 80 % RF.
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Figur 2.11 Betongtemperatur métt centriskt i prov pa djupet 60 mm som funktion av
hardningstid. Lagringsklimat 20°C och 55 % RF.
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Figur 2.12 Betongtemperatur métt centriskt i prov pa djupet 60 mm som funktion av
hardningstid. Lagringsklimat 5°C och 80 % RF.
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Figur 2.13 Betongtemperatur métt centriskt i prov pa djupet 60 mm som funktion av
hardningstid. Lagringsklimat 20°C och 55 % RF.

vct=0.65
30

25

isolerad 24h, forseglad, nr. 32

N
o

— forseglad, nr. 35 -
varm, forseglad, nr. 37

Betongtemperatur [°C]
o

10 S
/‘)_L\”\
A S A
5 A
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Hardningstid [dagar]

Figur 2.14 Betongtemperatur matt centriskt i prov pa djupet 60 mm som funktion av
hardningstid. Lagringsklimat 5°C och 80 % RF.
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Figur 2.15 Betongtemperatur métt centriskt i prov pa djupet 60 mm som funktion av
hardningstid. Lagringsklimat 20°C och 55 % RF.

2.3.2 Uttorkningshastighet

Resultaten fran samtliga uttorkningsférsok som genomfoérdes enligt provplan i tabell 7.10
finns redovisade i tabellform med matresultat frdn uttaget prov i tabell 7.11 och fran matning
med kvarsittande givare i tabell 7.12.

| figurerna 2.16-2.27 nedan visas exempel pa resultat fran uttorkning av betonger med
Byggcement och vct 0,38, 0,45 och 0,65 enligt provplan i tabell 7.10. I figurerna visas relativa
fuktigheten som funktion av hardningstid. Fuktmatningen genomfordes enligt tva olika
principer, se avsnitt 2.2.2, dar matresultat fran uttaget prov (matdjup 50-70 mm) redovisas
som ofyllda punkter och resultat fran kvarsittande givare (métdjup 60 mm) redovisas som
fyllda punkter sammanbundna med linje. | figurernas 6vre forklaringsfalt anges vct samt om
betongen ar varm (30°C) vid start av hardning eller foérsedd med isolering av betongtdckmatta
forsta dygnet. Dar anges ocksa provens nummer vilka ar enligt provplan i tabell 7.10.

Figur 2.16 visar uttorkningshastighet for betonger, representerande alla vct, vilka var férsedda
med betongtédckmatta forsta dygnet och tillats sen torka i klimatet 20°C/ 55 % RF. I figurerna
2.17 och 2.18 jamfors effekten av hardning i lag (5°C) respektive hog tempertur (30°C) forsta
manaden for de olika betongkvaliteterna.
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Figur 2.16 Relativ fuktighet som funktion av hardningstid, dels med uttaget prov (ofyllda
punkter) och dels med kvarsittande givare (fyllda punkter med mellanliggande
linje). Samtliga varianter var forsedda med betongtackmatta forsta dygnet.

100 ——vct=0.38 (nr. 1) = vct=0.45 (nr. 16) —+vct=0.65 (nr. 31)
95 /\.\
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_ 90
§
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% o
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o
75 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Tid [dagar]

Figur 2.17 Relativ fuktighet som funktion av hardningstid, dels med uttaget prov (ofyllda

punkter) och dels med kvarsittande givare (fyllda punkter med mellanliggande
linje). Gjuttemperatur 5°C och samtliga varianter var férsedda med
betongtéackmatta forsta dygnet.
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—-vct=0.38 (nr. 13) = vct=0.45 (nr. 28) —+vct=0.65 (nr. 43)
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Figur 2.18 Relativ fuktighet som funktion av hardningstid, dels med uttaget prov (ofyllda
punkter) och dels med kvarsittande givare (fyllda punkter med mellanliggande
linje). Temperatur vid gjutning var lika som under forsta manaden for respektive
variant.

Effekten av olika hardningstemperaturer forsta manaden undersoktes vilket redovisas i figur
2.19, figur 2.22 och figur 2.25 dar den vertikala prickade linjen visar nar proven flyttades till
klimatet 20°C/ 55 % RF. For vinterfallet da hardningstemperaturen var 5°C under forsta
manaden provades dels isolering av provet forsta dygnet och dels varm betong (30°C) som
olika sétt att na snabbare uttorkning vilket redovisas i figur 2.20, figur 2.23 och figur 2.26. |
sommarfallet (20°C) provades effekten av betongtackmatta pa forseglade prov, se figur 2.21,
figur 2.24 och figur 2.27.
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——vct=0.38 (nr. 5) vct=0.38 (nr. 12) —+-vct=0.38 (nr. 15)
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Figur 2.19 Relativ fuktighet som funktion av hardningstid, dels med uttaget prov (ofyllda
punkter) och dels med kvarsittande givare (fyllda punkter med mellanliggande
linje). Temperatur vid gjutning var lika som under férsta manaden for respektive
variant.

——vct=038 (nr. 5) vct=0.38 (nr. 2, isolerad 24h) ——vct=0.38 (nr. 7, varm)
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Figur 2.20 Relativ fuktighet som funktion av hardningstid, dels med uttaget prov (ofyllda
punkter) och dels med kvarsittande givare (fyllda punkter med mellanliggande
linje). Temperatur vid gjutning var 5°C for nr. 2 och 5 samt 30°C for nr. 7.
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100 vct=0.38 (nr. 9, isolerad 24h) -=-vct=0.38 (nr. 12)
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Figur 2.21 Relativ fuktighet som funktion av hardningstid, dels med uttaget prov (ofyllda
punkter) och dels med kvarsittande givare (fyllda punkter med mellanliggande
linje).

——vct=0.45 (nr. 20) vet=0.45 (nr. 27) —+—vct=0.45 (nr. 30)
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Tid [dagar]

Figur 2.22 Relativ fuktighet som funktion av hardningstid, dels med uttaget prov (ofyllda
punkter) och dels med kvarsittande givare (fyllda punkter med mellanliggande
linje). Temperatur vid gjutning var lika som under forsta manaden fér respektive
variant.
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——vct=0.45 (nr. 20) "vct=0.45 (nr. 17, isolerad 24h)" ——vct=0.45 (nr. 22, varm)
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Figur 2.23 Relativ fuktighet som funktion av hardningstid, dels med uttaget prov (ofyllda
punkter) och dels med kvarsittande givare (fyllda punkter med mellanliggande
linje). Temperatur vid gjutning var 5°C for nr. 17 och 20 samt 30°C for nr. 22.

vct=0.45 (nr. 24, isolerad 24h)  —=-vct=0.45 (nr. 27)
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Figur 2.24 Relativ fuktighet som funktion av hardningstid, dels med uttaget prov (ofyllda
punkter) och dels med kvarsittande givare (fyllda punkter med mellanliggande
linje).
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—+—vct=0.65 (nr. 35) = vct=0.65 (nr. 42)—+—vct=0.65 (nr. 45)
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Figur 2.25 Relativ fuktighet som funktion av hardningstid, dels med uttaget prov (ofyllda
punkter) och dels med kvarsittande givare (fyllda punkter med mellanliggande
linje). Temperatur vid gjutning var lika som under férsta manaden for respektive
variant.

——vct=0.65 (nr. 35) = vct=0.65 (nr. 32, isolerad 24h) —vct=0.65 (nr. 37, varm)
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Figur 2.26 Relativ fuktighet som funktion av hardningstid, dels med uttaget prov (ofyllda

punkter) och dels med kvarsittande givare (fyllda punkter med mellanliggande
linje). Temperatur vid gjutning var 5°C for nr. 32 och 35 samt 30°C for nr. 37.
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vct=0.65 (nr. 39, isolerad 24h)  —-=-vct=0.65 (nr. 42)
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Figur 2.27 Relativ fuktighet som funktion av hardningstid, dels med uttaget prov (ofyllda
punkter) och dels med kvarsittande givare (fyllda punkter med mellanliggande
linje).

Effekten av att anvanda ett snabbhdrdande cement undersoktes for det lagsta vattencementtalet
och redovisas i Figur 2.28-2.31. Vid dessa forsok med snabbhdrdande cement gjordes
fuktmétningarna endast enligt principen for uttaget prov. Gjut och hardningsvillkor redovisas i
tabell 7.10 och resultaten fran fuktmatningarna i tabell 7.11.
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Figur 2.28 Relativ fuktighet enligt uttaget prov som funktion av hardningstid for betong med
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dels Byggcement och dels SH-cement som bindemedel. Gjut- och
lagringstemperatur var 20°C.

<vet=0.38 (nr. 47, SH-cement)  mvct=0.38 (nr. 12)
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Figur 2.29 Relativ fuktighet enligt uttaget prov som funktion av hardningstid fér betong med

dels Byggcement och dels SH-cement som bindemedel. Gjut- och
lagringstemperatur var 20°C.
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Figur 2.30 Relativ fuktighet enligt uttaget prov som funktion av hardningstid fér betong med
dels
lagringstemperatur under forsta manaden var 5°C och déarefter 20°C.
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Figur 2.31 Relativ fuktighet enligt uttaget prov som funktion av hardningstid fér betong med
dels
lagringstemperatur under forsta manaden var 5°C och darefter 20°C.

Byggcement och dels SH-cement som bindemedel. Gjut- och
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| nedanstaende figurer 2.32-2.36 redovisas métresultat fran uttaget prov som fuktprofiler med
resultat fran samtliga tre matdjup. Fuktprofilerna maéttes vid tre olika tidpunkter under
hardningsskedet och i figurerna redovisas tva av dessa matningar dar tidpunkten anges i
figurernas dvre forklaringstext. | figur 2.32-2.34 visas fuktprofiler vid tva olika tidpunkter for
betonger som héardats i 5°C, 20°C och 30°C under forsta manaden. Vid jamforelse mellan de tre
figurerna sa observeras tydligt att uttorkningshastigheten hos betong med hdgre vct inte paverkas
av temperaturforandring under forsta manaden. Fuktprofilerna enligt figur 2.35 mattes for
betonger vilka torkat i klimatet 20°C/55 % RF medan figur 2.36 visar fuktprofiler for forseglade
prov med samma betongsammansattningar och hardningstemperatur.

—e—tid=22 d (5°C, rr. 5) tid=20 d (20°C, nr. 12) —&—tid=15 d (30°C, nr. 15)
—otid=121 d (5°C, nr. 5) tid=170 d (20°C, nr. 12) -~ tid=168 d (30°C, nr. 15)
0
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E. /
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A
100 ] /
120
140 +l A
80 85 90 95
RF [%]

Figur 2.32 Relativ fuktighet enligt uttaget prov pa tre djup i forseglad betong vct 0.38. Fran
och med 1 manads alder lagrades proven i 20°C.
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—+—1id=32 d (5°C, nr. 20) tid=36 d (20°C, nr. 27) —&—tid=32 d (30°C, nr. 30)
——tid=164 d (5°C, nr. 20) tid=171 d (20°C, nr. 27) -~ tid=169 d (30°C, nr. 30)
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Figur 2.33 Relativ fuktighet enligt uttaget prov pa tre djup i férseglad betong vct 0.45. Fran
och med 1 manads alder lagrades proven i 20°C.

—+—tid=38 d (5°C, nr. 35) tid=43 d (20°C, nr. 42) —a—tid=39 d (30°C, nr. 45)
—<-tid=165 d (5°C, nr. 35) tid=171 d (20°C, nr. 42) -~ tid=171 d (30°C, nr. 45)
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Figur 2.34 Relativ fuktighet enligt uttaget prov pa tre djup i forseglad betong vct 0.65. Fran
och med 1 manads alder lagrades proven i 20°C.
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—e—vct=0.38 (tid=18 d, nr. 10) -m-vct=0.45 (tid=35d, nr. 25) ——vct=0.65 (tid=42 d, nr. 41)
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Figur 2.35 Relativ fuktighet enligt uttaget prov pa tre djup i betong med varierande vct och

hardningsklimat 20°C och 55 % RF.

—o—vct=0.38 (tid=20 d, nr. 12) —m—vct=0.45 (tid=36 d, nr. 27) —a—vct=0.65 (tid=43 d, nr. 42)

--&--vct=0.38 (tid=170 d, nr. 12) -&--vct=0.45 (tid=171 d, nr. 27) -=--vct=0.65 (tid=171 d, nr. 42)
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Figur 2.36 Relativ fuktighet enligt uttaget prov pa tre djup i betong med varierande vct och

hardningsklimat 20°C samt forsegling.
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24 SAMMANFATTNING AV RESULTAT

2.4.1 Temperaturutveckling

Proven som isolerdes med betongtdckmatta visade pa cirka 2-5°C hdgre maxtemperatur. Ett
undantag patraffades for vct 0,38 dar ingen temperaturskillnad registrerades mellan isolerat
och oisolerat prov. Tidpunkten dd maximal temperatur intraffade var relativt oberoende av om
proven var isolerade eller inte. Daremot observerades en tydlig eftersldpning dar de isolerade
proven beholl en hdgre temperatur langre. Skillnader i beteende mellan olika isolerade prov
kan till viss del forklaras med otatheter mellan prov och betongtackmatta vilka kunde uppsta
eftersom den inte helt plana betongtackmattan placerades lost pa proven. Temperaturen hos
varma betonger sjonk snabb och var néstan alltid lagre &n temperaturen hos ej vérmda
betonger vid tidpunkten da dessa uppvisade sin maximala temperatur.

For prov med vattenhardning pa ytan sanktes den maximala hardningstemperaturen med cirka
5°C jamfort med motsvarande forseglat prov. Senare under hardningsforloppet da
cementreaktionen avstannat antog det vattenhardade provet en nagot lagre temperatur &n
omgivningen. Orsaken till att det vattenhdrdade provet antog markant lagre maximal
hardningstemperatur var sannolikt beroende av den varmeenergi som forbrukades da vattnet
avdunstade.

2.4.2 Uttorkningshastighet

Jamforelse mellan métresultaten fran uttaget prov och kvarsittande givare visade i vissa fall pa
systematiska avvikelser pa cirka 4 % RF. Avvikelserna patraffades hos prov med vct 0,45 och
var speciellt tydlig hos prov med vct 0,38. For prov med vct 0,65 dverensstamde resultaten
mellan de tva méatmetoderna. Forutom vct sa verkade temperaturhistorien vara en faktor som
paverkade avvikelsen mellan matmetoderna dar Gverrensstammelsen var dalig for prov som
utsatts for klimatbyte efter 1 manads hardningstid. Effekten av klimatbyte verkade vara
oberoende av om proven flyttades fran ett varmt (30°C) eller ett kallt (5°C) klimat till 20°C.
Skillnaden bestod &ven efter flera manaders vidare hardning i den nya temperaturen.

Vid jamforselser mellan uttorkningshastighet, méatt pa uttaget prov, hos forseglade betonger
med vct 0,38 och byggcement som bindemedel visade hardningstemperaturen spela en
avgorande roll. Prov som hade gjut- och lagringstemperaturen 30°C fdrsta manaden
uppvisade 4 % hdgre RF jamfért med prov som lagrats i 20°C under hela hardningsférloppet
efter cirka 6 manaders total hardningstid. Vid jamfcrelse mellan prov som lagrats i 5°C
respektive 30°C forsta manaden var skillnaden i RF cirka 6 % efter 6 manaders total
hardningstid, det vill sédga lagring i 20°C under manad 2-6. Uttorkningsférloppet hos prov
med vct 0,45 uppvisade liknande temperaturberoende fast inte lika tydligt. Fér prov med vct
0,65 patraffades inget markbart temperaturberoende hos uttorkningshastigheten.

Varmeisolering med betongtackmatta under forsta dygnet paverkade inte uttorkningsforloppet
I ndmnvard omfattning oavsett betongkvalitet och lagringstemperatur.

Byte av bindemedel fran byggcement till snabbhardande cement for prov med vct 0,38
paskyndade det tidiga uttorkningsforloppet. Efter cirka 2 manades hardning nadde emellertid
blandningarna med byggcement samma RF och darefter var uttorkningsférloppen relativt lika
oavsett bindemedel.
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Resultaten fran fuktprofilmatningar pa uttaget prov visade pa tydligt hogre fuktnivaer i toppen
av proven vid matningar tidigt under hardningsforloppet. Vid senare méatningar nér prover
tillatits ytterligare lagringstid visade profilerna pa utjamning dar RF-nivaerna sjunkit i toppen
av proven och Okat nagot langre ner pa grund av omférdelning. Troliga orsaker till stora
skillnader i RF tidigt under hardningsskedet kan dels vara att kondensation uppstod pa lockets
undersida orsakad av sjunkande temperatur uppat i provet under det tidiga hardningsskedet
och dels pa grund av eventuell separation hos den farska betongen med hdgre vct i provens
ytskikt som foljd. Vid gjutningarna noterades inga tecken pa separation.
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3 UTVARDERING AV METODER FOR MATNING AV RF

3.1 INLEDNING

Resultaten fran uttorkningsforsoken enligt avsnitt 2 visade pa systematiska avvikelser i
matresultat beroende av matmetod. Provens fuktniva mattes parallellt med kvarsittande givare
och uttaget prov. For betonger med vct 0,38 eller 0,45 registrerades generellt hogre RF da
matningen gjordes med kvarsittande givare. For att klara ut vilken méatmetod som gav mest
rattvisande resultat genomfors en kompletterande undersékning dar RF mattes enligt ett flertal
olika principer, se avsnitt 3.3.

Jamforelse av uttorkningsforlopp hos betonger lagrade dels i laga och dels i hoga
temperaturer under forsta manaden visade pa betydande effekter dar betong med lag
lagringstemperatur uppvisade uttorkning till lagre RF. Temperatureffekten var mest tydlig hos
prov. med laga vct. For alla provvarianter med ndgot undantag var gjut- och
lagringstemperatur lika under forsta manaden. Det var darfor omojligt att dra slutsatser om det
var tillrackligt med en lag temperatur hos den farska betongen i samband med gjutning eller
om det kravdes langvarig lagring, upp till en manad, for att paverka uttorkningsforloppet. For
att klara ut fragestillningen om en avvikande gjuttemperaturen var avgorande for
uttorkningen go6ts en provserie med ett flertal varianter med skilda gjut- och
lagringstemperaturer, se avsnitt 4.

3.2 MATERIAL

Infor forsoken gots prov i platburkar (5 liter) vilka forseglades med lock av plat direkt efter
gjutning. Formarna var lika de som beskrivits i samband med uttorkningsforsoken, se avsnitt
2.2.1. Samtliga prov gots med vct 0,38 och som bindelmedel anvandes Byggcement, Cementa
AB Sverige, med ett varierande innehdll av obrand och mald kalksten mellan 13-15
viktsprocent enligt tillverkaren. Receptet for betongen med vct 0,38 var lika det som anvandes
vid uttorkningsforsoken, se tabell 2.1, dar kravet pa bearbetbarhet var 150 mm. Prov med en
viss gjut- och lagringstemperatur gjots med betong fran en och samma blandning och lagrades
i samma klimatrum for att minimera avvikelser da det huvudsakliga syftet var att jamfora
resultatet fran olika metoder for RF-métning.

3.3 METOD

3.3.1 Viktsforlust vid uttaget prov och dess effekt

| samband med uttagning av prov avgar alltid en viss mangd fukt fran materialet om det
exponeras for en omgivning med lagre RF. Mangden fukt som avgar beror pa flera faktorer
och déribland hur vél krossat provet ar. En hdgre grad av krossning innebér att en storre yta
per viktenhet exponeras med ¢kad risk for att forlora fukt. Skillnad i RF, eller egentligen
anghalt, mellan prov och omgivning paverkar fuktavgangen dar en stérre skillnad resulterar i
storre méngd forlorad fukt. Sammantaget & mangden forlorad fukt vid uttagning av prov
beroende av ett flertal faktorer som ar svara att kontrollera och darfor &r tiden for provtagning
da de uttagna provbitarna exponeras fér omgivande klimat avgorande.

For att klarlagga hur tiden for provtagning paverkade matresultaten genomfordes forsok dar
uttagna prov placerades pa vag vilken loggades for att registrera viktsforlusten som funktion
av tiden. Provens valdes sa att storleken var lika de som normalt placeras i glasror for RF-
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méatning med storsta matt cirka 15mm. Den totala provmangden var cirka 56 gram och togs ut
fran betong med vct 0,38 vilken tillatits torka till cirka 85 % RF. Provtagningen gjordes i
klimatkammare dér temperaturen var 20°C och RF 55 %.

3.3.2 Jamforelse mellan Vaisala- och HumiGuard-givare monterad i prov
samt pa uttaget prov.

Infor forsoken tillverkades prov, se avsnitt 3.2, vilka forseglades direkt efter gjutning och
forblev forseglade fram till provtagning for uttaget prov. Proven méarkta 1-6 gots fran samma
blandning och lagrades i samma klimatrum, med temperaturen 20 £1°C och RF 55£1%, under
hela forsoksforloppet. Proven hanterades och lagrades likvardigt eftersom det huvudsakliga
syftet med forsoket var att jamféra och analysera resultat fran olika matmetoder. Fore
gjutning forsags formarna med plastror for montering av RF-givare. | varje prov placerades
tvad av matréren pa djupet 60 mm, vilket motsvarar 40 % av provets totala hjd (150 mm), och
de resterande tva pa djupet 95 mm.

Prov 1-3 forsags med tva matpunkter for montering av HumiGuard-givare och ytterligare tva
for montering av Vaisala-givare enligt figur 3.1. Ett av réren fér montering av HumiGuard
forsags med o-ring vilken medférde att kontaktarean mellan betong och givare minskade. Vid
montering av plastror i borrhal anvands o-ringen som tatning mellan betong och plastror. Fore
gjutning forsags alla matrér med kirurgisk tejp som hinder for den farska betongen att rinna in
i plastroren, se figur 3.3.

Figur 3.1  Form for prov dar matning av relativ fuktighet genomfors med flera metoder,
prov 1-3 enligt tabell 7.13. HumiGuard givare monterades i vita plastror medan
Vaisala monterades i svarta dar 6ppningen pa samtliga ror var forsedd med
kirurgisk tejp, se figur 3.3.
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Prov 4-6 forsags med tre matpunkter for montering av Vaisala-givare och en for montering av
HumiGuard-givare, se figur 3.2. Med syfte att 6ka kontaktaraen mellan givare och betong sa
forsags tva av roren, ett for HumiGuard-givare och ett for Vaisala-givare, med en metallskruv
som tatning mot den farska betongen, se figur 3.4. For fixering av skruven monterades en
mutter mot plastrorets 6ppning. Den yttre delen av skruven hade diametern 8 mm och langden
cirka 30 mm. Pa denna del av skruven var gangorna avlagsnade for att underlatta demontering
efter gjutning. Resterande tva plastror forsags med kirurgisk tejp som hinder mot den farska
betongen.

Efter att slutavlasning gjort for givare monterade i prov sa togs prov ut fran tre djup for RF-
matning. Proven delades enligt sprackprincipen, se avsnitt 2.2.2, och prov togs ut fran djupen
0-20, 50-70 och 130-150 mm. Maétningen pa de uttagna proven gjordes bade med Vaisala-
givare och ocksa med HumiGuard-givare. Vid matningen pa de uttagna proven foljdes samma
rutiner som vid matningarna enligt avsnitt 2.2.2.

Figur 3.2  Form for prov dar méatning av relativ fuktighet genomférs med flera metoder,
prov 4-6 enligt tabell 7.13. HumiGuard-givare monterades i vitt plastrér medan
Vaisala monterades i svarta. Tva av de svarta roren var forsedda med kirurgisk
tejp medan resterande tvd med skruv, se figur 3.4, vilken demonterades under
hardningen.
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Figur 3.3  Matror for montering av Vaisala RF-givare forsedd med kirurgisk tejp som
hinder mot den farska betongen.

Figur 3.4  Matror for montering av HumiGuard RF-givare férsedd med skruv som hinder
mot den féarska betongen.
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3.3.3 Jamfdrelse mellan olika méatmetoder med Vaisala-givare

En utdkad undersokning genomférdes for att tydligt klarldgga hur olika sétt att montera RF-
givaren paverkade matresultatet. For detta valdes givare av fabrikat Vaisala eftersom tidigare
forsok, se avsnitt 3.3.2, visade pa god Gverrensstammelse mellan uttaget prov och métning i
provkropp for denna givare. Dock genomfordes de tidigare matningarna endast i borrhal och i
ingjutet ror (med skruv). For att klara ut om Vaisala-givaren var okanslig aven fér andra
monteringsprinciper sa gots 16 st. nya forseglade prov med vct 0,38 enligt avsnitt 3.2. Proven
marktes 52-59 och av var variant fanns tva identiska prov A och B. De identiska proven A
och B gots med betong fran samma blandning och lagrades pa samma sétt. Gjut- och
lagringstemperaturerna var olika for de olika varianterna vilket visas i tabell 7.15-7.16 och
innebar att resultatet fran fuktmatningarna endast kan jamfoéras inbordes for de olika
varianterna. Syftet med att variera gjut- och lagringstemperaturerna var att resultaten aven
skulle kunna anvéndas for den fordjupade studien i avsnitt 4 om hur temperaturforhallanden
tidigt under hardningsskedet kan paverka uttorkningsformagan.

| varje prov monterades plastror pa djupet 60 mm fore gjutning for senare montering av
Vaisala-givare, se avsnitt 3.3.2. Plastrorens utforande, det vill sdga hur de avgransades mot
betongen, varierade och finns angivet for var provvariant i tabell 7.15. Matréren utfordes
enligt foljande tre principer; tejp, skruv eller borrhal. Tejp innebar att rérets 6ppna del mot
betongen forsags med kirurgisk tejp fore gjutning for att forhindra den farska betongen att
rinna in i roret, se figur 3.3. Tejpen forblev kvar under fuktméatningsforloppet. Istallet for tejp
anvandes skruv, se figur 3.4, vilken skruvades ut under betongens hardningsférlopp och tillat
en storre kontaktarea mellan givare och betong. Slutligen monterades ocksa givare i matror
som borrats upp. Vid gjutning var ocksa dessa ror forsedda med tejp for att hindra den farska
betongen men nagra dagar (minst 2 dygn) fére montering av RF-givaren borrades méathalet
cirka 20 mm djupare med borr av samma diameter som matrorets innerdiameter.

Ytterliggare ett syfte med denna undersokning var att klarlagga om det upptrader systematiska
avvikelser mellan uttaget prov enligt spréackprincipen, se avsnitt 2.2.2, eller enligt RBKs rutin.
Darfor togs prov ut parallellt enligt dessa tva metoder for att kunna jamfdra resultaten, se
tabell 7.16.

3.4 RESULTAT

3.4.1 Viktsforlust for uttaget prov och dess effekt

Viktsforlusten hos uttaget prov med representativ storlek redovisas i figur 3.5 som funktion av
tiden for exponering i rumsklimat. Resultatet visade att viktsforlusten per tidsenhet avtar med
Okad exponeringstid vilket var forvantat ndr RF i provets yta sjunker och ndrmar sig
omgivningens RF. Eftersom provtagningen for uttaget prov endast tog ndgon minut sa ar det
viktminskningstakten under de forsta minuterna som dar relevant att beakta. Viktminskningen
per tidsenhet under forsta minuterna har uppskattats och visas med heldragen linje i figur 3.5
tillsammans med uppmatta data vilka visas som prickad kurva. Enligt den heldragna linjen ar
forandringen i fuktkvot cirka 3,75%107 % per minut.
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Figur 3.5  Forandring av fuktkvot hos uttaget prov av representativ storlek (cirka 55 gram
torrvikt) som funktion av hanteringstid vid provtagningsforfarande. Punkter
visar resultat fran forsok och heldragen linje ar anpassad till forandringen i
fuktkvot under de forsta minuterna.

For att kunna bedéma hur stor inverkan en viss forandring av fuktkvot har pa provets RF
kravs kunskap om materialets desorptionsisoterm. I Nilsson (1980) finns desorptionsisotermer
redovisade for val hardade betonger med varierande vct. Provad betongen enligt nuvarande
studie hardades forseglad i 20 °C under cirka tva manader vilket, med héansyn till det laga
vattencementtalet, innebar att storsta andelen av majlig hydratation uppnaddes. Det ar darfor
en rimlig approximation att avvanda desorptionsisotermer enligt figur 3.6 for berédkning av
forandring i RF orsakat av forandring i fuktkvot. Vid betraktande av desorptionsisotermen for
vct 0,4 i RF-omradet 80-85 %, vilket var aktuellt vid uttagning av prov, kan lutningen
uppskattas till cirka 0,005 kg/(kg*%) (kg forangningsbart vatten per kg cement/ procentuell
forandring i RF). Med hansyn till cementmangden 450 kg/m?, enligt tabell 2.1, kan mangden
forangningsbart vatten per volymsenhet och procentuell férandring i RF berdknas till 2,25
kg/(m**%). Med hjalp av betongens torra densitet vilken uppskattades till 2200 kg/m®
berdknades férandringen i fuktkvot till 0,1 % per procentuell férdndring i RF.
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Figur 3.6 Desorptionsisotermer for val hardad betong med olika vct. Data fran Nilsson
(1980).

Sammafattningsvis innebar jamforelsen mellan betongens fuktfixeringsformaga och
forandringen i fuktkvot vid hantering av uttaget prov att hanteringstiden maste dverstiga 3
minuter for att en sankning av RF ska uppga till cirka 0,1 %. Tidsatgang for hantering av
uttaget prov inom projektet var kortare och uppgick vanligen till ndgon minut.

3.4.2 Jamforelse mellan Vaisala- och HumiGuard-givare monterad i prov
samt pa uttaget prov.

En sammastallning av resultaten fran matning med givare monterad i prov redovisas i tabell
7.13. Alternativet med Vaisala-givare monterade i ror, forsedda med Kirurgisk tejp, togs bort
eftersom resultaten ansags otillforlitliga pa grund av brister vid montering. Istallet anvéandes
nagra av dessa matpunkter for borrhalsmatning dar djupet i matréren borrades cirka 20 mm
djupare med borr av samma diameter som insida matrér. Vid borrhalsméatningen foljdes
tidsinterval enligt RBK.

Resultat fran métning pa uttaget prov redovisas i tabell 7.14 och ar direkt jamforbara med de

som gjordes med givare monterad i prov. Detta for att de uttagna proven togs ut direkt efter
slutavl&sning av givare monterade i prov.
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Resultaten fran alla RF-méatningar pa prov 1-6 redovisas som funktion av hardningstid i figur
3.7. Vérdena redovisas som medelvérde for respektive grupp med hansyn till métmetod dar
antalet prov anges i figurens forklaringsfélt. Kvarsittande givare monterade i provet visas som
ofyllda punkter sammanbundna med streckad linje. Fyllda punkter visar resultat fran uttaget
prov eller borrhalsmatning dar givaren monterades infor avlasning. De kvarsittande
HumiGuard-givarna visade samma uttorkningshastighet oberoende av monteringsprincip och
vid jamforelse med Vaisala sa visade den senare pa en snabbare uttorkningshastighet. RF-
nivan vid slutavlasning av den kvarsittande Vaisala-givaren Gverensstamde val med de
uttagna proven och borrhalsméatningen inom spridningen +0,75 % RF. Slutavlasningen av de
kvarsittande HumiGuard-givarna visade generellt pad hogre RF-nivaer och med dessa
inkluderade 6kade spridningen till + 2 % RF.

Prov 1-6, H=HumiGuard, V=Vaisala

a0 . .
-<---H-tejp (3st 95mm djup)
89 Q;‘:.;:::
38 Q -0~ H-tejp+oring (3st 60mm
W djup)
87
---=--H-skruv (3st 60mm
86 : djup)
T i <
= 85 B S R A H-uttaget prov (1st 0-
& “Be T T 20mm, 2st 50-70mm
84 O--. == S samt 1st 130-150mm)
St o S
s S o) m V-borrhal (3st 95mm
883 +————— =Ny djup)
. e
82 : a ~0--V-skruv (3st 95mm
djup)
81 =
80 e \/-uttaget prov (9st
w ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ férdelat alla djup)
0 10 20 30 40 50 60 70

Hardningstid [dygn]

Figur 3.7  Relativ fuktighet (medelvarde) som funktion av hardningstid for forseglade prov
med vct 0,38. Matning med givare av tva olika fabrikat monterade enligt dels
lika och dels olika principer dar ofyllda punkter visar resultat fran kvarsittande
givare meden fyllda punkter visar resultat fran givare monterad infor matning.

| figurerna 3.8 och 3.9 nedan visas enskilda mé&tvarde som RF-profiler for proven 1-3
respektive 4-6 och provens alder visas i figurernas forklaringsfalt. Ofyllda punkter visar
resultat fran uttaget prov dar cirklar representerar matning med Vaisala-givare och kvadrater
matning med HumiGuard-givare. Inga systematiska avvikelser kunde noteras mellan
matningarna pa uttagna prov oberoende av fabrikat pa givare.
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De kvarsittande HumiGuard-givarna visade pa systematiskt hogre RF-nivaer oberoende av
monteringsprincip. Nar Vaisala-givare monterades kvarsittande i prov eller i borrhadl visade
resultaten pa god 6verrensstammelse med de fran uttagna prov, se figur 3.9.

Prov 1-3
0
5 QJ) J) -o-Uttaget prov
(Vaisala, 57 dygn)
20
4
0 0 Uttaget prov
— AV (HumiGuard, 57
E 60 fq-0-o—um—m dygn)
s
& 80 A Kvarsittande givare
| RERA (HumiGuard, tejp,
100 (R 56 dygn)
120 m Kvarsittande givare
(HumiGuard,
tejp+oring, 56
140 EKFT dygn)

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
RF [%]

Figur 3.8  Relativ fuktighet matt pa olika djup med uttaget prov, ofyllda punkter, och med
kvarsittande givare, fyllda punkter. Férseglade prov av vct 0,38.
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140 fob 62 dygn)
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Figur 3.9  Relativ fuktighet matt pa olika djup med uttaget prov, ofyllda punkter, och med
kvarsittande givare alternativt monterad infor matning, fyllda punkter.
Forseglade prov av vct 0,38.

3.4.3 Jamfdrelse mellan olika matmetoder med Vaisala-givare

En sammastallning av métresultat fran bade uttaget prov och givare monterad i prov finns i
tabell 7.15 och 7.16. | figurerna 3.10-3.15 redovisas métresultaten som RF-profiler dar ofyllde
punkter sammanbundna med streckad linje visar resultat fran enskilda méatningar pa uttaget
prov enligt sprackprincipen. Fyllda punkter visar resultat fran enskild méatning med givare
monterad i prov enligt olika principer. Eftersom de enskilda provvarianterna har olika
temperaturhistoria sa kan jamforelser mellan olika maétresultat endast goras inom en och
samma variant (provnummer).

Resultaten visar att da tejp anvands registreras systematiskt lagre varde an for uttaget prov
medan for skruv saknas en tydlig avvikelse da dessa resultat ligger bade hégre och lagre an de
fran uttaget prov. Ett litet antal borrhalsméatningar genomférdes och dessa visar pa tydlig
overrensstammelse med resultat fran uttaget prov, se figur 3.15.
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< uttaget prov sprackning (vct=0.38, nr. 52A-B) = ingjutet matror (skruv, vet=0.38, nr. 52A-B)

Djup [mm]

Figur 3.10 Relativ fuktighet méatt pa forseglade prov med Vaisala-givare dels pa uttaget
prov fran tre djup och dels i ingjutet matror pa ett djup. Tva ingjutna matror
monterades per prov dar ett forsags med kvarsittande kirurgisk tejp och det
andra med skruv som hinder mot den farska betongen. Gjut- och lagringklimat

ingjutet matror (tejp, vet=0.38, nr. 52A-B)
0 -

20 -
40 +
60 A A d i ]
80 -+ |
100 +

120

140 + o]

74 76 78 80 82 84 86 88 0
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enligt tabell 7.15.

»-uttaget prov sprackning (vct=0.38, nr. 53A-B) = ingjutet matror (skruv, vet=0.38, nr. 53A)

A ingjutet matror (tejp, vet=0.38, nr. 53A)

Djup [mm)]

Figur 3.11 Relativ fuktighet matt pa forseglade prov med Vaisala-givare dels pa uttaget
prov fran tre djup och dels i ingjutet matror pa ett djup. Tva ingjutna méatror
monterades per prov dar ett forsdgs med kvarsittande kirurgisk tejp och det
andra med skruv som hinder mot den farska betongen. Gjut- och lagringklimat
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60 - A = b
80 -
100 +
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enligt tabell 7.15.
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-0 uttaget prov sprackning (vct=0.38, nr. 54A-B) m ingjutet matror (skruv, vet=0.38, nr. 54A-B)

4 ingjutet matror (tejp, vet=0.38, nr. 54A-B)
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Figur 3.12 Relativ fuktighet matt pa forseglade prov med Vaisala givare dels pa uttaget

prov fran tre djup och dels i ingjutet matroér pa ett djup. Tva ingjutna matror
monterades per prov dar ett forsags med kvarsittande kirurgisk tejp och det
andra med skruv som hinder mot den farska betongen. Gjut- och lagringklimat
enligt tabell 7.15.

—-<--uttaget prov sprackning (vct=0.38, nr. 55A-B) m ingjutet matror (skruv, vet=0.38, nr. 55A-B)

A ingjutet matror (tejp, vet=0.38, nr. 55A-B)
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Figur 3.13 Relativ fuktighet matt pa forseglade prov med Vaisala-givare dels pa uttaget

prov fran tre djup och dels i ingjutet matror pa ett djup. Tva ingjutna méatror
monterades per prov dar ett forsags med kvarsittande kirurgisk tejp och det
andra med skruv som hinder mot den farska betongen. Gjut- och lagringklimat
enligt tabell 7.15.
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—<--uttaget prov sprackning (vct=0.38, nr. 57A-B) = ingjutet méatror (skruv, vet=0.38, nr. 57A-B)

4 ingjutet matror (tejp, vet=0.38, nr. 57A-B)
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Figur 3.14 Relativ fuktighet matt pa forseglade prov med Vaisala-givare dels pa uttaget

prov fran tre djup och dels i ingjutet matroér pa ett djup. Tva ingjutna matror
monterades per prov dar ett forsags med kvarsittande kirurgisk tejp och det
andra med skruv som hinder mot den farska betongen. Gjut- och lagringklimat
enligt tabell 7.15.

—-o--uttaget prov sprackning (vct=0.38, nr. 56A-B) m ingjutet matror (skruv, vet=0.38, nr. 56A-B)
4 borrhal (vct=0.38, nr. 56A-B)
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Figur 3.15 Relativ fuktighet matt pa forseglade prov med Vaisala-givare dels pa uttaget

prov fran tre djup och dels i ingjutet matror pa ett djup. Tva ingjutna méatror
monterades per prov dar ett forsags med kvarsittande kirurgisk tejp och det
andra med skruv som hinder mot den farska betongen. Gjut- och lagringklimat
enligt tabell 7.15.
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| figur 3.16-3.17 jamfors resultat fran uttaget prov dels enligt sprackprincipen och dels enligt
RBK. Ingen tydlig avvikelse kunde noteras mellan de olika matmetoderna. Vid en jamforelse
av medelvarde for RF pa alla tre djupen visade matningen enligt RBK pa nagot lagre RF.

-o--uttaget prov (vet=0.38, nr. 58A) -~ uttaget prov RBK (vct=0.38, nr. 58B)
0 -
Q 0
20
40
T |
E 60 i Q
S
& 80
100
120 -
140 o6
80 82 84 86 88 90
RF [%]

Figur 3.16 Relativ fuktighet fran uttaget prov, dels enligt sprackprincip och dels enligt
RBK, métt pa tre djup i forseglad betong. Gjut- och lagringklimat enligt tabell

7.15.
—-o--uttaget prov (vct=0.38, nr. 59A) ~-0-uttaget prov RBK (vct=0.38, nr. 59B)
0 -
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Figur 3.17 Relativ fuktighet fran uttaget prov, dels enligt sprackprincip och dels enligt
RBK, métt pa tre djup i forseglad betong. Gjut- och lagringklimat enligt tabell
7.15.
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3.5 SLUTSATS OCH DISKUSSION

Nér uttorkningsforloppet foljdes parallellt med kvarsittande RF-givare av fabrikat Vaisala och
HumiGuard monterade enligt lika princip sa noterades att HumiGuard givaren registrerade ett
langsammare uttorkningsforlopp. Skillnaden skulle majligen kunna forklaras med att
HumiGuard-givaren monterades vid en hogre initial fuktniva eftersom denna fran start var
konditionerad med 85 % RF medan Vaisala-givaren var konditionerad till 55 % RF. Vaisala-
givaren forbrukade da en nagot storre mangd fukt fran betongen narmast méatréret for att komma
i jamvikt, forutsatt att dess fuktkapacitet ar nagorlunda lika den for HumiGuard. Om detta var
forklaringen sa borde skillnaden vara tydligast tidigt i uttorkningsforloppet for att sedan minska.
Eftersom avvikelsen mellan méatmetoderna var relativt konstant Gver tid utan att visa pa en
avtagande tendens sa borde denna forklaring inte vara sannolik. En annan férklaring kan vara att
HumiGuard-givaren hade svarare att lamna ifran sig fukt och kanske i kombination med att den
eventuellt har en storre fuktmangd att lamna ifran sig for att komma till jamvikt med betongen.
Om HumiGuard-givaren har en mycket brant sorptionsisoterm, det vill sdga stor fuktkapacitet, i
fuktomradet omkring 95 % RF sa skulle resultatet av en montering vid denna fuktniva resultera i
mycket lang tid att nad jamvikt med betongen. Betongen blir allt tatare allt eftersom
hardningsforloppet fortskrider vilket ytterligare forsvarar fuktutbytet.

Jamforande méatningar mellan Vaisala- och HumiGuard-givare gjordes pa uttagna prov utan att
nagra systematiska avvikelser kunde noteras. Vid méatning pa uttaget prov ar betongens frilagda
yta flerfaldigt storre an da méatning sker med givare monterade i prov. Detta innebar i praktiken
att givaren ges kontakt med en storre tillganglig mangd av provet och kan pa sa vis komma till
jamvikt snabbare. Vid méatning med givare monterad i prov finns egentligen en storre total
provmangd men kontaktytan mellan betong och givare ar liten samtidigt som betongen ar
mycket tat (val hardad betong med lagt vct) vilket resulterar i mycket lang tid till uppnadd
jamvikt.

Vid de jamforande méatningarna studerades ocksa effekterna av att montera RF-givare i prov
enligt olika principer. Det som egentligen varierades var utformningen av grénssnittet mellan
betong och givare dar den exponerade ytan hos betongen varierades pa olika satt. De provade
givarna reagerade olika grénssnittets utformning. HumiGuard-givarna visade generellt hogre
varde jamfort med uttagna prov oberoende av hur de monterades medan Vaisala-givarna visade
lagre RF nér kontaktytan mellan givare och betong var begransad. Da Vaisala-givare monterades
i prov i méatror dar kontaktytan mot betongen var utdkad kunde inga avvikelser noteras jamfort
med resultat fran uttaget prov.
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4 GJUT- OCH LAGRINGSTEMPERATURENS INVERKAN PA
BETONGENS SJALVUTTORKNING

4.1 INLEDNING

Vid jamforelse mellan uttorkningsforlopp hos betonger hardade pa olika satt, se avsnitt 2.2,
visade hardningstemperaturen spela en avgorande roll. Prov som hade gjut- och
lagringstemperatur 30°C foérsta manaden uppvisade 4 % hogre RF, efter cirka 6 manaders
total hardningstid, jamfért med prov som lagrats i 20°C under hela hardningsférloppet. Vid
jamforelse mellan prov som lagrats i 5°C respektive 30°C forsta manaden var skillnaden i RF
cirka 6 % efter 6 manaders total hardningstid, det vill saga lagring i 20°C under manad 2-6.
Uttorkningsforloppet hos prov med vct 0,45 uppvisade liknande temperaturberoende fast inte
lika tydligt. For prov med vct 0,65 patraffades inget markbart temperaturberoende hos
uttorkningshastigheten. Eftersom nésta alla provade varianter enligt avsnitt 2.2 hade samma
temperatur under gjutning som under lagring den forsta manaden sa var det svart att dra
slutsatser om en férandrad gjuttemperatur var tillracklig for att paverka uttorkningsforloppet.
Syftet med denna delstudie var att klarldgga om gjut- eller lagringstemperaturen var mest
avgorande for uttorkningsforloppet.

42 METOD

Undersokning genomfordes for att tydligt klarlagga om en forandring av gjuttemperaturen &r
tillracklig for att paverka uttorkningsforloppet. Eftersom temperatureffekten var storst for
betong med lagt vct, se avsnitt 2.2, sa tillverkades 16 st. prov med vct 0,38 och recept enligt
tabell 2.1. Proven gors i platburkar (5 liter) vilka forseglades med lock efter gjutning. Proven
marktes 52-59 och av var variant fanns tva identiska prov A och B. De identiska proven A
och B gots med betong frdn samma blandning och lagrades pa samma sétt. Gjut- och
lagringstemperaturerna var olika for de olika varianterna vilket redovisas i tabell 7.15-7.16.
Betongerna lagrades cirka 1 manad i respektive lagringsklimat fore RF-matning vilken
genomfordes pa uttaget prov. Provtagning infor fuktmatning gjordes enligt sprackprincipen
vilken beskrivs utforligt i avsnitt 2.2. Prov togs ut fran djupen 0-20, 50-70 och 130-150 mm
och RF-matningen pa dessa genomfordes enligt beskrivning i avsnitt 2.2.

4.3 RESULTAT

En sammanstallning av matresultaten fran uttaget prov tillsamas med gjut- och
lagringstemperaturer finns i tabell 7.16. | figur 4.1 redovisas RF som funktion av hardningstid
for alla varianter oberoende av gjut- och lagringstemperatur. De RF-nivaer som visas i
diagrammet utgdr medelvarde frdn matning pa tre djup per provkropp och fran tva
provkroppar, det vill séga att total 6 matvarden ligger bakom varje punkt. Hardningstiden
varierade mellan 27-40 dygn. Resultatet visar tydligt att RF 6kar med 6kad hardningstid vilket
innebdr att gjut- och lagringstemperaturen till storre grad &n hardningstiden styr uttorkningen i
tidsintervallet 27-40 dygn.
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Ogjutning 20°C, lagring 20°C, nr. 52
—gjutning 15°C, lagring 15°C, nr. 54
e gjutning 15°C, lagring 20°C, nr. 57
¥ gjutning 25°C, lagring 25°C, nr. 59

m gjutning 10°C, lagring 10°C, nr. 53 och 55
A gjutning 5°C, lagring 20°C, nr. 56

Agjutning 25°C, lagring 20°C, nr. 58
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Figur 4.1  Relativ fuktighet som funktion av hardningstid méatt pa uttaget prov och
redovisad som medelvarde av méatning pa tre djup i forseglad betong (totalt 6

stycken matpunkter). Gjut- och lagringklimat enligt tabell 7.15.

| figur 4.2 redovisas RF som funktion av lagringstemperatur och i figur 4.3 som funktion av
gjuttemperatur. RF-nivaer som visas i diagrammen utgér medelvarde fran métning pa tre djup
per provkropp och fran tva provkroppar, det vill saga att total 6 matvarden ligger bakom varje
punkt. Enligt resultaten i figur 4.2 sa rader inget samband mellan lagringstemperatur och RF hos
proven. Resultaten som redovisas i figur 4.3 visar istéllet pa att det ar gjuttemperaturen som &r
avgorande for betongens uttorkning dar en lagre gjuttemperatur resulterar i en snabbare

uttorkning.
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Ogjutning 20°C, lagring 20°C, nr. 52
- gjutning 15°C, lagring 15°C, nr. 54
® gjutning 15°C, lagring 20°C, nr. 57
* gjutning 25°C, lagring 25°C, nr. 59

m gjutning 10°C, lagring 10°C, nr. 53 och 55
4 gjutning 5°C, lagring 20°C, nr. 56
Agjutning 25°C, lagring 20°C, nr. 58
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Figur 4.2  Relativ fuktighet som funktion av lagringstemperatur méatt pa uttaget prov och
redovisad som medelvarde av matning pa tre djup i forseglad betong (totalt 6
stycken matpunkter). Gjut- och lagringklimat enligt tabell 7.15.
Ogjutning 20°C, lagring 20°C, nr. 52 m gjutning 10°C, lagring 10°C, nr. 53 och 55
- gjutning 15°C, lagring 15°C, nr. 54 A gjutning 5°C, lagring 20°C, nr. 56
e gjutning 15°C, lagring 20°C, nr. 57 Agjutning 25°C, lagring 20°C, nr. 58
* gjutning 25°C, lagring 25°C, nr. 59
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Figur 4.3  Relativ fuktighet som funktion av gjuttemperatur matt pa uttaget prov och

redovisad som medelvarde av matning pa tre djup i forseglad betong (totalt 6
stycken matpunkter). Gjut- och lagringklimat enligt tabell 7.15.
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5 SLUTSATS OCH DISKUSSION

Vid jamforselse av uttorkningshastighet for olika prov spelade hardningstemperaturen en
avgorande roll. Prov med hog gjut- och lagringstemperatur uppvisade markant langsammare
uttorkning an prov som gjutits och lagrats i 20°C. Vid gjutning och lagring i laga temperaturer
var forhallanden emellertid omvanda och proven uppvisade da en battre uttorkning &n jamfort
med hardning vid 20°C. Temperaturberoendet noterades endast hos betonger med laga vct och
effekterna bestod &aven efter flera manaders vidare lagring i 20°C. Temperatureffekten
undersoktes vidare i en utdkad forsoksserie dar resultaten visade att betongtempraturen vid
gjutning paverkade uttorkningen till hogre grad an lagringstemperaturen. Effekten av
varmeisolering med betongtackmatta undersoktes ocksa och visade inte namnvéart paverka
uttorkningsforloppet oavsett betongkvalitet och lagringstemperatur. Orsaken var sannolikt att
temperaturen i proven endast paverkades marginellt av betongtackmatta.

Bindemedlens effekt pd uttorkningsformagan studerades vid parallella forsok dels med
Byggcement och dels med SH-cement. FGrsoken gjordes for vattencementtal 0,38 dar syftet var
att underscka om ett byte av bindemedel kunde vara en méjlighet att na snabbare uttorkning.
Resultaten visade att uttorkningen hos proven med SH-cement var snabbare under det tidiga
hardningsforloppet men efter cirka 2 manader nadde emellertid proven med Byggcement ikapp
och déarefter var uttorkningsforloppen relativt lika oavsett bindemedel.

Matning av relativ fuktighet pa olika djup tidigt under hardningsforloppet resulterade i gradienter
med tydligt hogre fuktnivaer i toppen av proven. Vid senare méatningar nar proven tillatits
ytterligare lagringstid visade profilerna pa utjamning. En trolig orsak till gradienterna kan vara
kondensation pa undersidan av formens platlock pa grund av sjunkande temperatur uppat i
provet under det tidiga hardningsforloppet. Separation vid gjutning skulle kunna vara en annan
mojlig orsak vilket forvisso inte kunde noteras vid tillverkning av proven.

Matning av relativ fuktighet gjordes parallellt dels med matning pa uttaget prov och dels med
givare monterad i prov. Jamforelse mellan matmetoderna visade i vissa fall pa betydande
systematiska avvikelser om cirka 4 % relativ fuktighet. Avvikelserna patraffades hos prov med
laga vct medan for prov med hogre vct Gverrenstdmde miétresultaten. Forutom betongens
vattencementtal sa var temperaturhistorien en faktor som paverkade avvikelsen dar prov som
utsattes for klimatbyte under hardningsforloppet visade pa tydligare avvikelse. Effekten av
klimatbyte verkade oberoende om proven flyttats fran varmt (30°C) eller kallt (5°C) klimat till
20°C. Skillnaden i resultat mellan de bada matmetoderna bestod aven efter flera manaders vidare
lagring av proven i 20°C. En fordjupad experimentell studie gjordes med syfte att klara ut om
avvikelsen mellan métmetoderna kunde forklaras av att en viss mangd fukt forloras vid hantering
av uttaget prov. Vid studien méttes den forlorade méangden fukt hos ett representativt prov och
med hjélp av betongens desorptionsisoterm kunde s&nkningen av den relativa fuktigheten
beréknas till cirka 0,1 %. Saledes kunde den systematiska skillnaden i resultat mellan de bada
mdtmetoderna inte forklaras av att fukt forloras vi hantering av uttaget prov.

En fordjupad experimentell undersékning genomférdes med syfte att visa pa vilken matmetod
som gav mest tillforlitliga resultat. N&r uttorkningsforloppet foljdes parallellt med kvarsittande
givare av fabrikat Vaisala och HumiGuard, monterade enligt lika princip, sa noterades att
HumiGuard-givaren registrerade ett langsammare uttorkningsforlopp. Vid de jamfoérande
matningarna studerades effekterna av att montera RF-givare i prov enligt olika principer. Det
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som egentligen varierades var utformningen av granssnittet mellan betong och givare dar
betongens exponerade yta varierades pa olika satt. De provade givarna reagerade olika pa
granssnittets utformning dar HumiGuard generellt visade hdgre varde oberoende av
monteringssatt medan Vaisala visade ovantat laga varden néar kontaktytan mellan givare och
betong var begrénsad. Skillnaden i beteende mellan givarna skulle méjligen kunna férklaras med
att HumiGuard-givaren monterades vid en hogre initial fuktniva eftersom denna fran start var
konditionerad till 85 % relativ fuktighet medan Vaisala-givaren var konditionerad till 55 %
relativ fuktighet. Om skillnader i givarnas initiala fukttillstand var den huvudsakliga forklaringen
sa borde avvikelserna avta under matforloppet vilket inte var fallet utan de var istallet relativt
konstanta. En mer sannolik forklaring kan vara att HumiGuard-givaren hade svarare att lamna
ifran sig fukt och kanske ocksa i kombination med att den hade en storre fuktmangd att lamna
ifran sig for att komma till jamvikt med betongen.

Jamforande matningar med Vaisala- och HumiGuard-givare gjordes ocksa pa uttagna prov utan
att nagra systematiska avvikelser kunde noteras. Vid matning pa uttaget prov var betongens
frilagda yta flerfaldigt storre &n da méatning skedde med givare monterade i prov. Detta innebar i
praktiken att givaren gavs kontakt med en storre tillganglig méangd av provet och kunde pa sa vis
komma till jamvikt snabbare. VVid métning med givare monterad i prov fanns egentligen en stérre
total provmangd men kontaktytan mellan betong och givare var liten samtidigt som betongen var
mycket tat (val hardad betong med lagt vct) vilket resulterade i mycket lang tid till uppnadd
jamvikt.

Sammanfattningsvis var det manga faktorer i undersokningen som visade pa svarigheter att mata
relativ fuktighet i betong med lagt vct. Avvikelserna var speciellt stora da givare monteras i prov
under pagdende hardning. Resultaten var tydligt beroende av dels vilken typ av givare som
anvandes och dels av utformningen hos kontaktytan mellan givare och betong. Ocksa vid vilken
tidpunkt under uttorkningsforloppet som givaren monterades verkade ha betydelse. Mycket i
resultaten visade pa att det fanns ogynnsamma kombinationer av givare och monteringssatt med
resultat att givaren fick svarighet att komma till jamvikt med betongen inom rimlig tid.
Matningar pa uttaget prov visade pa likvardiga resultat oberoende av vilken givare som
anvandes. Detta tillsammans med att effekten av forlorad fukt vid hantering av uttaget prov var
mycket begransad och uppgick till cirka 0,1 % relativ fuktighet vilket indikerar att métningarna
pa uttaget prov gav mest tillforlitligt resultat.
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7 BILAGA

7.1 Recept for gjutningar vid 5°C

Tabell 7.1

Fuktkvot hos ballast for gjutningar vid 5°C

Ballast (mm)

Fuktkvot (%)

0-8

1,16

8-12

0,1

12-16

0,1

Tabell 7.2

Ursprungliga- samt

korrigerade recept med hansyn till bearbetbarhet och

fuktinnehall i ballast.

Delmaterial for 130L
blandning (kg)

Vattencementtal

0,38

0,45

0,65

Ursprunglig

Slutlig

Ursprunglig Slutlig

Ursprunglig

Slutlig

Bindemedel
(Byggcement)

58,5

58,5

54,6 54,6

41,6

41,6

Vatten

22,23

20,79

24,57 23,1

27,04

25,64

Ballast (0-8 mm)

114,4

115,73

117,52 118,882

127,01

128,48

Ballast (8-12 mm)

57,2

57,26

54,21 54,26

52,00

52,05

Ballast (12-16 mm)

57,2

57,26

54,21 54,26

51,87

51,92

Flyttillsats (Sika Evo
26)

0,428

- 0,116

Tabell 7.3  Egenskaper hos betonger (slutliga) blandade vid 5°C.

Vattencementtal

0,38

0,45

0,65

Sattmatt (mm)

95

120

115

Luft (I/m®)

2,5

3,0

2,1

Densitet, farsk
betong (kg/m°)

2400

2340

2330

Vattentemperatur
°0)

0,3

0-0,5

1,1

Temperatur, farsk
betong (°C)

52

4,5

5,6

Kubhéllfasthet ,
medelvarde (MPa)

87

76

50

Kubhallfasthet,
standardavvikelse
(MPa)

2,0

0,8

0,4
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7.2 Recept for gjutningar vid 20°C

Tabell 7.4 Fuktkvot hos ballast for gjutningar vid 20°C

Ballast (mm) Fuktkvot (%)

0-8 3,9

8-12 0,2

12-16 0,1

Tabell 7.5 Recept for ursprungliga betonger (sattmatt 150 mm) av respektive

vattencementtal samt delmaterial som (kg/m®).

Delmaterial for 130L Vattencementtal

blandning (kg) 0,38 0,45 0,65
Ursprunglig Slutlig Ursprunglig Slutlig Ursprunglig Slutlig

Bindemedel 58,5 58,5 54,6 54,6 32 16

(Byggcement)

Vatten 22,23 17,60 24,57 20,01 16,87 8,435

Ballast (0-8 mm) 1144 118,86 117,52 121,65 101,51 50,75

Ballast (8-12 mm) 57,2 57,31 54,21 54,79 40,08 20,04

Ballast (12-16 mm) 57,2 57,26 54,21 54,36 39,94 19,97

Flyttillsats (Sika Evo 0,361 0,329 - 0,152 - -

26)

Tabell 7.6 Egenskaper hos betonger (slutliga) blandade vid 20°C.

Vattencementtal 0,38 0,45 0,65 (100L) 0,65 (50L)

Sattmatt (mm) 165 137 130 120

Luft (I/m®) 2,2 2,9 2,35 2,1

Densitet, farsk 2380 2350 2330 2320

betong (kg/m°)

Vattentemperatur - - - -

°C)

Temperatur, farsk - - - -

betong (°C)

Kubhéllfasthet , 88 76 43 -

medelvarde (MPa)

Kubhéllfasthet, 0,4 1,6 0,2 -

standardavvikelse

(MPa)
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7.3 Recept for gjutningar vid 30°C

Tabell 7.7  Fuktkvot hos ballast for gjutningar vid 30°C.

Ballast (mm) Fuktkvot (%)

0-8 1,79

8-12 0,1

12-16 0,1

Table 7.8  Recept for ursprungliga betonger (sattmatt 150 mm) av respektive

vattencementtal samt delmaterial som (kg/m®).

Delmaterial for 130L Vattencementtal

blandning (kg) 0,38 0,45 0,65
Ursprunglig Slutlig Ursprunglig Slutlig Ursprunglig Slutlig

Bindemedel 58,5 58,5 54,6 54,6 41,6 41,6

(Byggcement)

Vatten 22,23 20,07 24,57 22,36 27,04 22,66

Ballast (0-8 mm) 114,4 116,45 117,52 119,62 127,01 129,28

Ballast (8-12 mm) 57,2 57,26 54,21 54,26 52,00 52,05

Ballast (12-16 mm) 57,2 57,26 54,21 54,26 51,87 51,92

Flyttillsats (Sika Evo - 0,334 - 0,087 - -

26)

Table 7.9  Egenskaper hos betonger (slutliga) blandade vid 30°C.

Vattencementtal 0,38 0,45 0,65

Sattmatt (mm) 160 130 80

Luft (I/m®) 3,0 2,4 2,2

Densitet, farsk 2380 2350 2330

betong (kg/m°)

Vattentemperatur - 0 -

(°C)

Temperatur, farsk 32,8 33 32

betong (°C)

Kubhallfasthet 82 67 43

medelvarde (MPa)

Kubhéllfasthet, 1,7 0,2 1,0

standardavvikelse
(MPa)
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7.4 Provplan och resultatsammanstallningar for uttorkningsforsok

Tabell 7.10a Provplan till forsok enligt avsnitt 2.3.

Prov vct Betongtemperatur Betongtackmatta, Lagringsklimat, 0-28 dygn Arstid
vid gjutning (°C) 0-24 tim Temp/RF (°C/%)
1a-d 0.38 5°C Ja 5°C, 80% vinter
2ad 0.38 5°C Ja 5°C, forseglad vinter
3ad 0.38 5°C - 5°C, 80% vinter
4 a-d 0.38 5°C - 5°C, vatten (0-14 dygn)+80% vinter
5a-d 0.38 5°C - 5°C, forseglad vinter
6 a-d 0.38 30°C - 5°C, 80% vinter
7 a-d 0.38 30°C - 5°C, forseglad vinter
8 a-d 0.38 20°C Ja 20°C, 55% sommar
9a-d 0.38 20°C Ja 20°C, forseglad sommar
10 a-d 0.38 20°C - 20°C, 55% sommar
11 ad 0.38 20°C - 20°C, vatten (0-14 dygn)+55% sommar
12 ad 0.38 20°C - 20°C, forseglad sommar
13 a-d 0.38 30°C - 30°C, 35% sommar
14 ad 0.38 30°C - 30°C, vatten (0-14 dygn)+35% sommar
15ad 0.38 30°C - 30°C, forseglad sommar
16 a-d 0.45 5°C Ja 5°C, 80% vinter
17 ad 0.45 5°C Ja 5°C, forseglad vinter
18 a-d 0.45 5°C - 5°C, 80% vinter
19ad 0.45 5°C - 5°C, vatten (0-14 dygn)+80% vinter
20 ad 0.45 5°C - 5°C, forseglad vinter
21 a-d 0.45 30°C - 5°C, 80% vinter
22 ad 0.45 30°C - 5°C, forseglad vinter
23 ad 0.45 20°C Ja 20°C, 55% sommar
24 ad 0.45 20°C Ja 20°C, forseglad sommar
25 a-d 0.45 20°C - 20°C, 55% sommar
26 a-d 0.45 20°C - 20°C, vatten (0-14 dygn)+55% sommar
27 a-d 0.45 20°C - 20°C, forseglad sommar
28 a-d 0.45 30°C - 30°C, 35% sommar
29 a-d 0.45 30°C - 30°C, vatten (0-14 dygn)+35% sommar
30 a-d 0.45 30°C - 30°C, forseglad sommar
31 a-d 0.65 5°C Ja 5°C, 80% vinter
32 a-d 0.65 5°C Ja 5°C, forseglad vinter
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Tabell 7.10b Provplan till forsok enligt avsnitt 2.3.

Prov vct Betongtemperatur Betongtackmatta, Lagringsklimat, 0-28 dygn Arstid
vid gjutning (°C) 0-24 tim Temp/RF (°C/%)
33 ad 0.65 5°C - 5°C, 80% vinter
34 a-d 0.65 5°C - 5°C, vatten (0-14 dygn)+80% vinter
35 a-d 0.65 5°C - 5°C, forseglad vinter
36 a-d 0.65 30°C - 5°C, 80% vinter
37 a-d 0.65 30°C - 5°C, forseglad vinter
38 a-d 0.65 20°C Ja 20°C, 55% sommar
39 a-d 0.65 20°C Ja 20°C, forseglad sommar
40 a-d 0.65 20°C - 20°C, vatten (0-14 dygn)+55% sommar
41 a-d 0.65 20°C - 20°C, 55% sommar
42 a-d 0.65 20°C - 20°C, forseglad sommar
43 a-d 0.65 30°C - 30°C, 35% sommar
44 a-d 0.65 30°C - 30°C, vatten (0-14 dygn)+35% sommar
45 a-d 0.65 30°C - 30°C, forseglad sommar
46 a-c 0.38-SH 20°C - 20°C, 55% (jamfor 10 a-d) sommar
47 a-c 0.38-SH 20°C - 20°C, Sealed (jamfor 12 a-d) sommar
48 a-c 0.38-SH 30°C - 5°C, 80% (jamfor 6 a-d) vinter
49 a-c 0.38-SH 30°C - 5°C, Sealed (jamfor 7 a-d) vinter

SH= Snabbhé&rdande cement

Tabell 7.11a Resultatsammanstéllning av RF matt pa uttaget prov med givare av fabrikat
Vaisala. Proven togs ut enligt sprackprincipen, se avsnitt 2.3.

Prov | Matdjup | Alder RF | Prov | Matdjup | Alder RF | Prov | Matdjup | Alder | RF
(mm) | (dygn) | (%) (mm) | (dygn) | (%) (mm) | (dygn) | (%)
1A 0-20 21 79,5 1B 0-20 44 73 1C 0-20 121 65,5
50-70 21 83,0 50-70 44 81 50-70 121 76,5
130-150 21 83,0 130-150 44 82 130-150 121 76,5
2A 0-20 21 86,5 2B 0-20 44 83 2C 0-20 121 81,0
50-70 21 85,0 50-70 44 81,5 50-70 121 81,0
130-145 21 86,5 130-150 44 81 130-150 121 79,0
3A 0-20 21 79,0 3B 0-20 44 71 3C 0-20 121 62,5
50-70 21 82,5 50-70 44 79,5 50-70 121 75,5
130-150 22 82,5 130-150 44 81 130-150 121 80
1A 0-20 22 89,0 4B 0-20 44 76,5 4C 0-20 121 70
50-70 22 85,0 50-70 44 83 50-70 121 80
125-145 22 85,5 130-150 46 82 130-150 121 81,5
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Tabell 7.11b Resultatsammanstéllning av RF matt pa uttaget prov med givare av fabrikat
Vaisala. Proven togs ut enligt sprackprincipen, se avsnitt 2.3.

Prov | Métdjup | Alder RF | Prov | Matdjup | Alder RF | Prov | Matdjup | Alder | RF
(mm) | (dygn) | (%) (mm) | (dygn) | (%) (mm) | (dygn) | (%)
5A 0-20 22 87,0 5B 0-20 46 825 |5C 0-20 121 82
50-70 22 84,5 50-70 46 83 50-70 121 82
125-145 22 83,5 130-150 46 82 130-150 121 80,5
6A 0-20 26 82,0 6B 0-20 50 75 6C 0-20 125 68
50-70 27 84,5 50-70 50 82 50-70 125 79
130-145 27 85,0 130-150 50 82,5 130-150 125 81
TA 0-20 27 90,0 7B 0-20 50 84,5 7C 0-20 125 81
50-70 27 87,0 50-70 50 83,5 50-70 125 82,5
130-145 27 88,5 130-150 50 83,5 130-150 127 81,5
8A 0-20 18 81,0 8B 0-20 48 740 | 8C 0-20 129 70
50-70 18 87,0 50-70 48 83,0 50-70 129 80
130-150 X X 130-150 48 84,5 130-150 129 83
9A 0-20 18 90,0 9B 0-20 48 855 |9C 0-20 129 84
50-70 18 89,5 50-70 48 86,0 50-70 129 84
130-150 18 89,0 130-150 48 84,0 130-150 129 83
10A 0-20 18 79,0 10B 0-20 48 76,0 | 10C 0-20 129 65,5
50-70 18 86,5 50-70 48 82,5 50-70 129 80,5
130-150 20 86,5 130-150 48 83,5 130-150 129 82,5
11A 0-20 20 84,5 11B 0-20 50 80,0 | 11C 0-20 139 72,5
50-70 20 87,0 50-70 50 84,5 50-70 139 81,5
130-150 20 88,0 130-150 50 84,5 130-150 139 82,5
12A 0-20 20 90,0 12B 0-20 50 86,0 | 12C 0-20 170 83,5
50-70 20 88,0 50-70 50 85,5 50-70 170 84
130-150 20 87,5 130-150 50 85,0 130-150 170 84
13A 0-20 15 72,0 13B 0-20 46 74 13C 0-20 216 66
50-70 15 86,0 50-70 46 75,5 50-70 216 78,5
130-150 15 86,0 130-150 46 77 130-150 216 82,5
14A 0-20 15 92,5 14B 0-20 46 76,5 14C 0-20 216 72,5
50-70 15 91,0 50-70 46 89,5 50-70 216 82
130-150 15 90,0 130-150 46 89,5 130-150 216 85
15A 0-20 15 90,5 15B 0-20 48 91,5 | 15C 0-20 168 88
50-70 15 90,5 50-70 48 90 50-70 168 88
130-150 16 88,0 130-150 48 89,5 130-150 168 88
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Tabell 7.11c Resultatsammanstéllning av RF matt pa uttaget prov med givare av fabrikat
Vaisala. Proven togs ut enligt sprackprincipen, se avsnitt 2.3.

Prov | Métdjup | Alder RF | Prov | Matdjup | Alder RF | Prov | Matdjup | Alder | RF
(mm) | (dygn) | (%) (mm) | (dygn) | (%) (mm) | (dygn) | (%)
16A 0-20 30 84,0 16B 0-20 59 71 16C 0-20 212 64
50-70 30 87,0 50-70 59 84 50-70 212 79,5
130-150 30 87,0 130-150 59 85 130-150 212 83
17A 0-20 31 89,5 17B 0-20 59 85 17C 0-20 212 86
50-70 31 88,0 50-70 59 86 50-70 212 86
130-150 31 87,0 130-150 59 85,5 130-150 212 85
18A 0-20 31 82,0 18B 0-20 59 67,5 | 18C 0-20 212 63,5
50-70 31 86,0 50-70 59 82,5 50-70 212 78
130-150 31 87,0 130-150 59 83,5 130-150 213 81
19A 0-20 31 89,0 19B 0-20 59 80 19C 0-20 213 69,5
50-70 31 92,5 50-70 59 87 50-70 213 82
130-150 32 89,0 130-150 59 87 130-150 213 85
20A 0-20 32 92,0 20B 0-20 59 87 20C 0-20 164 85,5
50-70 32 87,5 50-70 59 86 50-70 164 85,5
130-150 32 87,0 130-150 59 85,5 130-150 165 85
21A 0-20 36 84,0 21B 0-20 63 69 21C 0-20 217 65,5
50-70 36 89,0 50-70 63 84,5 50-70 217 79,5
130-150 36 88,0 130-150 63 86 130-150 217 81
22A 0-20 36 90,5 22B 0-20 81 90,5 | 22C 0-20 217 90
50-70 37 91,0 50-70 81 88,5 50-70 217 89
130-150 37 90,0 130-150 81 87,5 130-150 217 87,5
23A 0-20 34 76,5 23B 0-20 64 75,5 | 23C 0-20 219 68
50-70 34 88,0 50-70 64 85 50-70 219 79
125-145 35 88,5 130-150 64 87 130-150 219 84
24A 0-20 35 89,0 24B 0-20 64 88,5 | 24C 0-20 219 87,5
50-70 35 89,0 50-70 64 88,5 50-70 220 85,5
130-150 35 89,0 130-150 64 86 130-150 220 86
25A 0-20 35 76,5 25B 0-20 64 70,5 | 25C 0-20 220 67
50-70 35 86,5 50-70 64 84 50-70 220 81,5
130-150 35 86,5 130-150 64 86 130-150 220 83,5
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Tabell 7.11d Resultatsammanstéllning av RF matt pa uttaget prov med givare av fabrikat
Vaisala. Proven togs ut enligt sprackprincipen, se avsnitt 2.3.

Prov | Métdjup | Alder RF | Prov | Matdjup | Alder RF | Prov | Matdjup | Alder | RF
(mm) | (dygn) | (%) (mm) | (dygn) | (%) (mm) | (dygn) | (%)
26A 0-20 35 84,0 26B 0-20 64 80,5 | 26C 0-20 220 70,5
50-70 36 89,0 50-70 64 87,5 50-70 220 82
130-150 36 89,0 130-150 64 87,5 130-150 220 87
27A 0-20 36 88,5 27B 0-20 64 87 27C 0-20 171 87,5
50-70 36 88,5 50-70 64 87 50-70 171 87
130-150 36 87,0 130-150 64 86 130-150 171 86,5
28A 0-20 27 58,5 28B 0-20 54 69 28C 0-20 218 70,5
50-70 27 87,0 50-70 54 88,5 50-70 218 83
135-145 27 89,5 130-150 54 90 130-150 218 86
29A 0-20 32 82,5 29B 0-20 57 84 29C 0-20 218 78,5
50-70 32 92,5 50-70 57 91,5 50-70 218 86,5
125-145 32 90,5 130-150 57 91,5 130-150 218 89
30A 0-20 32 94,0 30B 0-20 57 93 30C 0-20 169 91,5
50-70 32 92,0 50-70 57 93 50-70 169 91
125-145 32 91,0 130-150 57 93,5 130-150 169 90
31A 0-20 37 89,5 31B 0-20 105 76,5 | 31C 0-20 217 69,5
50-70 37 94,0 50-70 105 87 50-70 217 85
130-150 37 95,5 130-150 105 90 130-150 217 89,5
32A 0-20 37 97,5 32B 0-20 105 945 | 32C 0-20 217 95
50-70 37 97,5 50-70 105 94,5 50-70 217 95
130-150 37 97,5 130-150 105 94 130-150 217 95
33A 0-20 38 88,0 33B 0-20 105 73,5 | 33C 0-20 217 65
50-70 38 93,5 50-70 105 87,5 50-70 217 86,5
130-150 38 93,5 130-150 105 90,5 130-150 217 88,5
34A 0-20 38 94,0 34B 0-20 105 83,5 |34C 0-20 217 77
50-70 38 96,0 50-70 105 93 50-70 217 90
130-150 38 96,0 130-150 105 94 130-150 217 92,5
35A 0-20 38 96,5 35B 0-20 105 95,5 | 35C 0-20 165 95,5
50-70 38 96,0 50-70 105 94,5 50-70 165 96,5
130-150 39 96,5 130-150 105 94 130-150 165 95
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Tabell 7.11e Resultatsammanstéllning av RF matt pa uttaget prov med givare av fabrikat
Vaisala. Proven togs ut enligt sprackprincipen, se avsnitt 2.3.

Prov | Métdjup | Alder RF | Prov | Matdjup | Alder RF | Prov | Matdjup | Alder | RF
(mm) | (dygn) | (%) (mm) | (dygn) | (%) (mm) | (dygn) | (%)
36A 0-20 43 88,0 36B 0-20 109 72,5 | 36C 0-20 221 73,5
50-70 43 92,5 50-70 109 89 50-70 221 85,5
130-150 43 94,0 130-150 109 92,5 130-150 222 88
37A 0-20 43 95,5 37B 0-20 109 95,5 | 37C 0-20 222 95
50-70 43 96,0 50-70 109 95,5 50-70 222 95,5
130-150 43 96,5 130-150 115 94 130-150 222 96
38A 0-20 41 83,0 38B 0-20 83 73,5 | 38C 0-20 224 72,5
50-70 41 94,0 50-70 83 93 50-70 224 91
130-150 41 96,0 130-150 83 95 130-150 224 91,5
39A 0-20 41 98,0 39B 0-20 107 96,5 | 39C 0-20 224 97,5
50-70 41 97,5 50-70 107 96 50-70 224 96
130-150 42 95,0 130-150 107 93 130-150 224 95
40A 0-20 42 93,0 40B 0-20 107 84 40C 0-20 224 80
50-70 42 96,0 50-70 107 93,5 50-70 224 92,5
130-150 42 95,5 130-150 107 93,5 130-150 224 93
41A 0-20 42 77,5 41B 0-20 107 81,5 41C 0-20 224 68,5
50-70 42 94,0 50-70 107 90,5 50-70 225 91
130-150 42 94,5 130-150 107 92 130-150 225 87
42A 0-20 42 98,0 42B 0-20 107 97,5 42C 0-20 171 96
50-70 43 98,0 50-70 107 96 50-70 171 97
130-150 43 96,5 130-150 107 95,5 130-150 173 95
43A 0-20 37 62,5 43B 0-20 81 65,5 | 43C 0-20 223 67,5
50-70 37 92,5 50-70 81 90 50-70 223 86
130-150 37 94,5 130-150 81 92 130-150 223 88,5
44A 0-20 37 94,0 44B 0-20 81 87 44C 0-20 223 78
50-70 37 96,5 50-70 81 93 50-70 223 89,5
130-150 37 96,0 130-150 81 94 130-150 223 94
45A 0-20 39 96,0 45B 0-20 81 96,5 | 45C 0-20 171 95,5
50-70 39 96,5 50-70 81 96 50-70 169 95,5
130-150 39 94,0 130-150 81 95 130-150 171 95,5
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Tabell 7.11f Resultatsammanstéllning av RF matt pa uttaget prov med givare av fabrikat
Vaisala. Proven togs ut enligt sprackprincipen, se avsnitt 2.3.

Prov | Métdjup | Alder RF | Prov | Matdjup | Alder RF | Prov | Matdjup | Alder | RF
(mm) | (dygn) | (%) (mm) | (dygn) | (%) (mm) | (dygn) | (%)
46A 0-20 19 76,0 46B 0-20 60 65,6 | 46C 0-20 112 70
50-70 19 83,0 50-70 58 81,5 50-70 112 81
130-150 19 82,5 130-150 60 83 130-150 112 83
47A 0-20 19 93,5 47B 0-20 60 87,5 |47C 0-20 113 86
50-70 19 85,0 50-70 58 86,6 50-70 113 84
130-150 19 85,0 130-150 60 84,5 130-150 113 84
48A 0-20 20 80,5 48B 0-20 60 81,5 | 48C 0-20 113 68,5
50-70 20 83,0 50-70 58 84 50-70 113 78
130-150 20 85,5 130-150 60 84 130-150 113 80
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Tabell 7.12a Resultatsammanstallning av RF matt med kvarsittande givare av fabrikat
Vaisala, se avsnitt 2.3.

Prov| Alder = RF | Alder = RF | Alder RF Alder RF Alder RF | Alder RF

(dygn) = (%) | (dygn) (%) | (dygn) (%) | (dygn) = (%) | (dygn) (%) | (dygn) (%)

1d 9 88,3 17 84,2 23 82,4 31 80,9 42 82,8 52 82

63 81,8 73 81,6 92 81,2 112 81,1 137 80,7 214 79,6

2d 9 89,4 17 86 23 84,5 31 83,2 42 84,8 52 84,1

63 84,2 73 84,3 92 84,6 112 85 137 85,4 214 86,1

3d 9 87,8 17 83,3 23 81,3 31 79,5 42 81,9 52 80,6

63 80,1 73 79,6 92 79 112 78,6 137 78 214 76,7

4d 9 89 17 87 23 86 31 84,5 42 84,8 52 82,9

63 82 73 81,5 92 80,6 112 80,2 137 79,5 214 78,2

5d 9 89,3 17 86,1 23 84,8 31 83,8 42 85,7 52 85,2
63 85,5 73 85,5 92 85,7 112 86,2 X X X X

6d 13 87,3 21 84,1 27 82,7 35 81,4 46 84,4 56 83,3

67 82,8 77 82,4 96 81,5 116 81,1 141 80,6 218 78,7

7d 13 89,4 21 86,7 27 85,4 35 84,2 46 86,3 56 85,3

67 85,2 77 85,1 96 85,2 116 85,6 141 86 218 86,7

8d 11 88,1 19 87,2 25 86,7 33 86 44 85,4 54 84,6
65 83,8 75 83,4 94 82,7 114 82,2 139 81,5 216 80

9d 11 89,2 19 88,8 25 88,6 33 88,3 44 88,2 54 88,1

65 88,1 75 88 94 87,9 114 88 139 87,8 216 87,5

10d 11 86,8 19 85,7 25 85,2 33 84,5 44 84 54 83,5
65 82,9 75 82,6 94 81,6 114 81,1 139 80,5 216 79

11d 11 88,2 19 87,5 25 87 33 86,3 44 85,8 54 85,2

65 84,8 75 84,4 94 83,7 114 83,3 139 82,7 216 81,5

12d 11 89,1 19 88,7 25 88,6 33 88,3 44 88,2 54 88,1
65 88 75 88 94 87,9 114 88 139 87,8 216 X

13d 13 89,9 21 89,2 27 89,2 35 91,8 46 88,4 56 87,4

67 86,6 77 86 96 85 116 84,3 141 83,5 218 81,6
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Tabell 7.12b Resultatsammanstallning av RF matt med kvarsittande givare av fabrikat
Vaisala, se avsnitt 2.3.

Prov | Alder RF | Alder RF | Alder RF | Alder RF | Alder RF | Alder RF

(dygn) (%) | (dygn) (%) | (dygn) (%) | (dygn) (%) | (dygn) (%) | (dygn) (%)

14d 13 93,5 21 92,2 27 91,8 35 94,1 46 91,2 56 90,4

67 89,7 77 89,2 96 88,2 116 87,7 141 86,9 218 85,3

15d 13 92 21 92,4 27 92,9 35 94,4 46 93,2 56 92,6
67 92,1 77 91,8 96 91,1 116 90,7 141 X 218 X

16d 9 91 17 90,3 23 88,8 31 87,3 42 88 52 86,3

63 85,4 73 84,7 92 83,7 112 83,1 137 82,4 214 80,8

17d 9 91,9 17 91,5 23 90,4 31 89,4 42 89,4 52 88,5

63 88,4 73 88,3 92 88,4 112 88,9 137 89,2 214 90,2

18d 9 94,2 17 96,8 23 97 31 97 42 95,7 52 85,2

63 84,1 73 83,4 92 82,4 112 81,9 137 81,1 214 79,4

19d 9 94,9 17 97,8 23 98 31 97,7 42 92,1 52 89,4
63 88,1 73 87,2 92 86 112 85,2 137 84,6 214 83

20d 9 90,3 17 89,8 23 88,5 31 87,2 42 87,7 52 87
63 87 73 87,1 92 87,3 112 87,8 137 88,2 214 X

21d 13 89,4 21 88,5 27 87,1 35 85,8 46 86,7 56 84,9

67 84 77 83,2 96 81,9 116 81,2 141 80,4 218 78,5

22d 13 90,3 21 91,5 27 91 35 90,6 46 90,6 56 89,6

67 89,2 77 89,1 96 89 116 89,2 141 89,4 218 90,2

23d 15 89,1 23 87,9 29 87,4 37 86,7 48 86,1 58 85,5

69 84,9 79 84,5 98 83,6 118 83,2 143 82,8 220 81,3

24d 15 90,4 23 89,8 29 89,7 37 89,3 48 89,3 58 89,2

69 89,1 79 89 98 88,8 118 88,9 143 88,8 220 88,7

25d 15 88,8 23 87,7 29 87,3 37 86,6 48 86 58 85,5

69 85 79 84,6 98 83,8 118 83,4 143 82,9 220 81,6

26d 15 91,2 23 90,2 29 89,4 37 88,3 48 87,7 58 87,1

69 86,5 79 86,1 98 85,4 118 85 143 84,5 220 83,5

27d 15 90,6 23 90,3 29 90 37 89,6 48 89,4 58 89,3
69 89,2 79 89,1 98 89 118 89,2 143 89,3 220 X

28d 13 89,9 21 88,3 27 87,6 35 92,5 46 89,1 56 87,9

67 86,9 77 86,3 96 85 116 84,2 141 83,4 218 81,2

29d 13 96,1 21 94,4 27 93,4 35 95,2 46 93 56 92,1
67 91,3 77 90,8 96 89,8 116 89 141 88,2 218 86
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Tabell 7.12c Resultatsammanstallning av RF matt med kvarsittande givare av fabrikat
Vaisala, se avsnitt 2.3.

Prov | Alder = RF | Alder = RF | Alder = RF Alder RF Alder RF | Alder RF
(dygn) (%) | (dygn) (%) | (dygn) (%) | (dygn) = (%) | (dygn) (%) | (dygn) (%)
30d 13 94,4 21 94,3 27 93,9 35 96,5 46 94,8 56 94
67 93,3 77 92,9 96 92,2 116 91,9 141 91,7 218 X
31d 9 92,5 17 95,4 23 95,1 31 94,4 42 93,1 52 91,5
63 90,5 73 89,7 92 88,2 112 87,1 137 86,1 214 83,9
32d 9 93,2 17 95,8 23 95,9 31 95,9 42 95,5 52 95,1
63 94,4 73 93,4 92 91,4 112 89,9 137 89,2 214 88,5
33d 9 92,7 17 95,3 23 94,9 31 94,1 42 92,6 52 91
63 89,9 73 89 92 87,4 112 86,4 137 85,5 214 83,5
34d 9 93,3 17 96,6 23 96,6 31 96,3 42 95,3 52 94
63 93 73 92,2 92 90,7 112 89,6 137 88,7 214 86,5
35d 9 93,8 17 96,5 23 96,6 31 96,6 42 96,4 52 95,9
63 95,5 73 95,3 92 95,4 112 95,1 137 94,6 214 X
36d 13 94,2 21 97,5 27 97,6 35 97,2 46 93,6 56 91,7
67 90,7 77 90 96 88,8 116 87,9 141 86,8 218 84,7
37d 13 94,2 21 97,3 27 97,5 35 97,6 46 97,5 56 96,8
67 96,4 77 96,3 96 96,4 116 97 141 97,2 218 97,6
38d 15 95,2 23 94,7 29 94,3 37 93,7 48 93,2 58 92,7
69 92,3 79 91,8 98 91 118 90,4 143 89,8 220 88,3
39d 15 95,9 23 96,1 29 96,3 37 96,3 48 96,4 58 96,2
69 96,1 79 96,1 98 96 118 96,3 143 95,9 220 95,9
40d 15 95,6 23 95,5 29 95,1 37 94,5 48 94 58 93,6
69 93,2 79 93 98 92,4 118 92 143 91,3 220 89,8
41d 15 97,3 23 94,2 29 93,6 37 92,9 48 92,4 58 91,9
69 91,3 79 90,8 98 89,9 118 89,2 143 88,4 220 86,6
42d 15 95,1 23 95,3 29 95,7 37 95,8 48 95,2 58 95,1
69 94,9 79 94,6 98 93,5 118 93,4 143 91,8 220 X
43d 13 95,2 21 93,6 27 93,1 35 95,7 46 92,9 56 92,1
67 91,5 77 90,9 96 89,8 116 89 141 88 218 85,3
44d 13 96 21 94 27 92,9 35 95,8 46 94,5 56 93,9
67 93,4 77 93 96 92,1 116 91,4 141 90,6 218 88,8
45d 13 89,9 21 95,9 27 95,8 35 X 46 97,9 56 97,4
67 97 77 96,8 96 96,4 116 96,1 141 95,9 218 X

X=Matvarde saknas
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7.5 Provplaner och resultatsammanstéllningar for forsék med syfte att jaAmfora
olika metoder for RF-métning

Tabell 7.13 Provplan samt resultatsammanstéllning till inledande forsok med syfta att
jamfora olika metoder for matning av RF enligt avsnitt 3.3. Har redovisas
resultat fran méatningar med RF givare monterad i prov.

Hardningsalder (dygn) 10 13 22 29 43 56 59
Prov | Matdjup | Givare och montering RF (%) métt med givare monterad i prov
(mm)
1 95 H-tejp 89,8 87,5 85,7 85,4 85 84,7
60 H-tejp+oring 88,8 86,7 84,9 84,7 84,3 84,1
2 95 H-tejp 89,5 87,7 86,2 85,9 85,6 85,3
60 H-tejp+oring 88,9 86,3 84,2 84 83,5 83,2
3 95 H-tejp 88,3 86,1 84,5 84,3 84 83,7
60 H-tejp+oring 87,4 85,5 83,7 83,5 83,2 82,9
4 95 V-skruv 85 84,5 84 83,5
95 V-uppborrat 20 mm 81
60 H-skruv 88,8 86,4 84,8 84,6 84,2 83,9
5 95 V-skruv 84,5 84 83 82,5
95 V-uppborrat 20 mm 82
60 H-skruv 89,1 87,1 85,5 85,3 84,9 84,6
6 95 V-skruv 84,5 84 83 82,5
95 V-uppborrat 20 mm 82
60 H-skruv 89 86,8 85,4 85,1 84,7 84,3

H= HumiGuard, V=Vaisala
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Tabell 7.14 Provplan samt resultatsammanstallning till inledande forsok med syfta att
jamfora olika metoder for matning av RF enligt avsnitt 3.3. Har redovisas
resultat fran méatningar pa uttaget prov.

Hardningsalder (dygn) 57 57 64
Givare Vaisala | HumiGuard | Vaisala
Provkropp Maétdjup RF (%) matt pa uttaget prov
(mm)
1 10 82 80,7
60 80 81,3
140 82,5
2 10 81,5
60 82
140 83 82,1
3 10 83
60 80,5
140 83 82,2
4 10 82
60 82
140 83,5
5 10 82
60 81
140 82,3
6 10 82,7
60 82
140 83
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Tabell 7.15a Provplan samt matresultat tillhdrande huvudférsok med syfta att jamfora olika
metoder for méatning av RF enligt avsnitt 3.3. Har redovisas resultat fran

matningar med givare monterad i prov.

Gjutdata

Vaisala-givare monterad i prov

Prov

Gjuttemp
(°C)

Lagringstemp

°C)

Niva

(mm)

Alder,
avlas

(dag)

RF-tejp
(%)

RF skruv
(%)

RF-borrhal
(%)

52A

20

20

0-20
50-70
130-150

29

82

86,5

52B

20

20

0-20
50-70
130-150

29

83

88,5

53A

10

10

0-20
50-70
130-150

28

79

83,5

53B

10

10

0-20
50-70
130-150

28

S54A

15

15

0-20
50-70
130-150

28

75

84,5

54B

15

15

0-20
50-70
130-150

28

76,5

84,5

55A

10

10

0-20
50-70
130-150

28

80

84,5

55B

10

10

0-20
50-70
130-150

28

79,5

84,5

56A

20

0-20
50-70
130-150

27

85,5

83,5

56B

20

0-20
50-70
130-150

27

86,5

85
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Tabell 7.15b Provplan samt matresultat tillhdrande huvudforsok med syfta att jamfora olika
metoder for méatning av RF enligt avsnitt 3.3. Har redovisas resultat fran
matningar med givare monterad i prov.

Gjutdata Vaisala-givare monterad i prov
Prov | Gjuttemp | Lagringstemp Niva i\\l/cljaesrt RF-tejp | RFskruv | RF-borrhl
(°C) (°C) (mm) (dag) (%) (%) (%)

57A 15 20 0-20 28
50-70 81,5 87,5
130-150

57B 15 20 0-20 28
50-70 81,5 89
130-150

58A 25 20 0-20 28
50-70 88,5 86,5!
130-150

58B 25 20 0-20 28
50-70 X 87,5¢
130-150

59A 25 25 0-20 28
50-70 85 841
130-150

59B 25 25 0-20 28
50-70 86 85,5t
130-150

1 Kort tid frén borrning till montering av givare

* Matvarde saknas
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Tabell 7.16a Provplan samt matresultat tillhdrande huvudforsok med syfta att jamfora olika
metoder for matning av RF enligt avsnitt 3.3. Resultat fran méatningar pa uttaget

prov.
Gjutdata Vaisala-uttaget prov med sprackprincip
(58B, 59B enl RBK)
Prov | Gjuttemp | Lagringstemp Niva Alder, RF RF medel
uttaget
°C) °C) (mm) (dag) (%) (%)
52A 20 20 0-20 32 87 86,5
50-70 86
130-150 86,5
52B 20 20 0-20 32 87,5
50-70 86,5
130-150 86,5
53A 10 10 0-20 35 84 85,2
50-70 85 (53&55)
130-150 85,5
53B 10 10 0-20 35 86,5
50-70 85
130-150 85
54A 15 15 0-20 31 84 84,0
50-70 84
130-150 84,5
54B 15 15 0-20 31 84
50-70 84,5
130-150 84
55A 10 10 0-20 35 86,5
50-70 86
130-150 86
55B 10 10 0-20 35 85,5
50-70 87,5
130-150 85
56A 5 20 0-20 27 84 84,5
50-70 84
130-150 83,5

RFnedel Medelvarde av samtliga uttagna prov (6st) for respektive prov nr.
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Tabell 7.16b Provplan samt matresultat tillhdrande huvudforsok med syfta att jamfora olika
metoder for matning av RF enligt avsnitt 3.3. Resultat fran méatningar pa uttaget

prov.
Gjutdata Vaisala-uttaget prov med sprackprincip
(58B, 59B enl RBK)
Prov | Gjuttemp | Lagringstemp Niva Alder, RF RF medel
uttaget
°C) °C) (mm) (dag) (%) (%)
568 5 20 0-20 27 85
50-70 85
130-150 84,5
57A 15 20 0-20 31 84 85,5
50-70 86
130-150 85,5
57B 15 20 0-20 31 86
50-70 86
130-150 86,5
58A 25 20 0-20 40 87,5 87,8
50-70 88
130-150 88,5
58B 25 20 0-20 40 89
50-70 86
130-150 88
59A 25 25 0-20 40 86 86,5
50-70 87
130-150 87
59B 25 25 0-20 40 86
50-70 86
130-150 87

RFeqer Medelvarde av samtliga uttagna prov (6st) for respektive prov nr.
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