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EN JAMFORELSE MELLAN UPPMATT INRE RELATIV FUKTIGHET, RF, I
BETONG OCH RF BERAKNAD ENLIGT DATORPROGRAMMET “TORK”

I rapporten genomfors en utvardering av berakningsprogrammet TORK [1] vad giller RF och
torktid. For detta andamal jamfordes RF beriknad enligt TORK med ett stort antal 1 verklighe-
ten uppmatta RF-varden. For ordningens skull medtogs aven LATHUND ([2] i utvarderingen.

1. Bakgrund och mal

Efter drygt 3 ars erfarenheter av datorprogrammet TORK [1] fanns det anledning att genomfo-
ra en utvirdering. (Foreliggande program TORK beraknar inre relativa fuktigheten, RF, 1 be-
tong.) Erfarenheter fran industrin tydde nidmligen pa att TORK berdkningsmassigt gav nagon
eller ett par procent hogre RF dn vad LATHUND gav [3]. Denna formenta skiljaktighet mel-
lan, & ena sidan, RF beraknad enligt TORK, och, & andra sidan, RF beriknad enligt
LATHUND skulle kunna innebdra att byggaren valde en oekonomisk betong, dvs. att ett for
lagt vattencementtal valdes i det fall att TORK anvindes i samband med dimensioneringen av
betongen.

Syftet med detta arbete var att ge ett samband mellan RF berdknad enligt TORK och 1 verk-
ligheten uppmaitt RF samt att jamfora, & ena sidan, torktider beraknade med TORK och
LATHUND med, & andra sidan, i verkligheten konstaterade torktider.

2. Utvdrderingsmetod

Utvirderingen av TORK och LATHUND utgick fran uppmétta varden [4-11]:

1. Torktider till en viss RF vid s.k. normenligt matdjup 1 betongen.
2. Av LTH Byggnadsmaterial uppmétta RF-virden vid s.k. normenligt méatdjup i betongen.

Med ledning av ovan uppmaétta varden beraknades foljande storheter:

a. Torktid beriknad enligt LATHUND [2] vid i verkligheten uppmatt RF.
b. Torktid berdknad enligt TORK [1] vid 1 verkligheten uppmaétt RF.
c. Enligt TORK [1] beraknad RF vid i verkligheten uppmatt torktid.

3. Felkéllor

En stor felkilla i utvirderingen var noggrannheten i fuktmétningen. Av denna anledning med-
togs endast fuktmatningar utforda vid LTH Byggnadsmaterial. Lund, enligt foljande principer:

a. Instrumenten som anvindes vid utvarderingen kalibrerades enligt ASTM-104-85 [12] inom
1 ménad fran mattillfillet.

b. Uttagna prover tempererades under minst 20 timmar fore det att fuktmatningen paborjades.
c. Fuktmétningen utfordes under minst 16 timmar.

d. Fuktmitningen enligt [4] utfordes pa 38% av tjockleken mot foreskrivna 40%. Av denna
anledning 6kades RF-vardet med 0.5% i syfte att motsvara ett matdjup av 40% av tjockleken.
e. A andra sidan utfordes fuktmétningen enligt [9] pd 24% av tjockleken mot foreskrivna 20%
(galler dock ej alternativet samverkansplat i [9]). Av denna anledning beraknades uttorknings-
tiden for ett med 1% okat RF-virde i syfte att motsvara uttorkningstiden pa ett méatdjup av
20% av tjockleken. Korrektionen framgick av [13] och innebar att uttorkningstiden enligt [9]
blev nagot forkortad eftersom t.ex. 91% RF nas fore 90% RF i betongen.



4. Resultat

Figur 1 visar berdknad torktid som funktion av i verkligheten uppmitt torktid, dels med

LATHUND (morka kvadrater), dels med TORK (ljusa kvadrater). Punktstreckad linje beteck-
nar en regressionslinje av de enligt LATHUND beraknade torktiderna; heldragen linje beteck-
nar en regression av de enligt TORK beréknade torktiderna. Figur 2 visar enligt TORK berak-
nad RF som funktion av uppmitt RF vid aktuell torktid. I APPENDIX ges berakningsdetaljer.
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Figur 1 - Beréknad torktid som funktion av uppmitt. Beteckningar: morka kvadrater = med
LATHUND beréknad torktid; ljusa kvadrater: med TORK berzknad torktid. Regressionslinjer.
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Figur 2 - Enligt TORK berdknad RF som funktion av uppmitt RF vid aktuell torktid.



5. Noggrannhet

Noggrannheten och precisionen i uppmatt RF far bedémas till + 2%.

6. Analys och diskussion

Spridningen i resultaten var stor vilket sannolikt beror pa noggrannheten i métningarna. En stor
del av uttorkningen hos betongerna med lagre vattencementtal, vct, berodde pa sjdlvuttork-
ningen hos betongen. Sjalvuttorkningshastigheten hos betongen var i sin tur i det nirmaste lo-
garitmiskt beroende av aldern hos betongen [14]:

S(RF)/5t=3 .8/t (1)
dar

SO(RF)/ot betecknar sjalvuttorkningshastigheten hos hogpresterande betong med vct< 0.38
(“o/dygn)
t betecknar alder (dygn)

Exempelvis vid 1 médnads alder sjalvuttorkade betongen med ca 30-3.8/30~ 4% per manad me-
dan sjalvuttorkningen vid 300 dygns alder endast uppgick till en tiondel ca 0.4% per manad.
Maitnoggrannheten (+ 2%) motsvarade séledes ca +'% manad vid 30 dygns élder, men foljaktli-
gen sd mycket som ca +5 manader vid 300 dygns dlder. S& linge som maétnoggrannheten vad
galler RF i betong ar sa pass dalig som den &r, ar det saledes foga meningsfullt att soka forut-
saga torktiderna for betongen mera precist an vad LATHUND eller TORK gor. Systematiska
avvikelser mellan uppmaétt resp. beraknad uttorkningstid boér dock ej férekomma.

Efter en regressionsanalys av varden 1 figur 1 berdknade enligt LATHUND erholls (dygn):

tr =3 (ty)"* (2)
dar

ti, betecknar enligt LATHUND beraknad torktid (dygn).
tu betecknar i verkligheten uppmaitt RF (dygn).

Alternativt uttryck:

tu=0.34-( t)** (3)

Enligt LATHUND berdknade torktider var kortare dn de verkliga da torktid oversteg ca 35
dygn. Vid exempelvis 100 dygns torktid underskattades torktiden med ca 30 dygn.

Enligt TORK erholis foljande samband ur figur 1 (dygn):

tr=2. 9‘(tU )0'75 4)
dar
tr betecknar enligt TORK berdknad torktid (dygn).




tu betecknar i verkligheten uppmaitt RF (dygn).
Alternativt uttryckssatt:

ty=0.35-( tr)"**

Aven den enligt TORK beraknade torktiden var for liten (i det fall d& torktiden oversteg ca 60
dygn), vilket torde bero pa en skillnad mellan betongtemperatur i verkligheten och temperatur
dé underlaget till TORK framtogs. Vid 100 dygns alder beraknades 88 dygn i.st.f 100 dygn.

Vid aktuell torktid och aktuell uppmatt RF var det mojligt att med hjélp av figur 2 ovan, ta
fram enligt TORK beriknad RF som funktion av uppmitt RF (%):

RFT: 0997RFU (5)
dar

RFr= betecknar enligt TORK beraknat RF (%)

RFy betecknar uppmatt RF (%)

Beréknad RF och uppmitt RF dverensstamde mycket vil. Enligt TORK beriknade RF-virden
uppvisade dock stor spridning; t.ex. vid RF= 85% varierade beriknat RF mellan 81 och 88%.

7. Diskussion

De 1 verkligheten uppmaétta RF-virdena grundades till stor del pa provning av uthuggen betong
resp. enstaka métningar 1 ingjutna métror i betongen. Formodligen hade den tidiga hirdningen
av betongen en avgorande betydelse for de uppmatta uttorkningsforhéllandena. Det var séledes
ytterst vasentligt att vilja en relevant hardningsmetod vid ung &lder i det experimentella arbe-
tet: vattenlagring, forsegling eller lufthardning. Vattenlagring anses motsvara den tidiga hérd-
ningen av betongen i verkligheten under mest ogynnsamma forhallanden t.ex utomhus vinter-
tid. Forsegling simulerar & andra sidan en byggnad under tak men dér uttorkningen €j 4nnu
kommit igéng t.ex. vid 1ag yttertemperatur och/eller hog omgivningsfuktighet. Lufthardning,
slutligen, kan ske pa olika satt (varierande temperatur och omgivningsfuktighet).

D4 det experimentella underlaget till TORK togs fram hirdades den sedermera exponerade
betongytan inledningsvis mot stalplat under 2 dygn (forsegling). Tredje dygnet efter gjutning
lufthdrdades ytan varefter exponeringen av ytan paborjades efter 3 dygns alder (endera vatten-
lagring, forsegling eller lufthdrdning). De flata delarna av de stora provkropparna (kvarnhjul
om 250 kg vardera) forseglades med ett tjockt lager av epoxi. Exponeringen utférdes séledes
av kvarnhjulets cirkuldra yta. Under forsta dygnet efter gjutning steg betongtemperaturen till ca
30°C varefter betongen hardades vid 20°C.

Den goda ythirdningen av betongen gav, a ena sidan, ett lagt motstandstal mot vattenin-
trangning, men, 4 andra sidan, dven lag diffusivitet hos betongen i samband med uttorkning
d.v.s langre uttorkningstider 4n om betong t.ex. hade hirdats under en lost liggande plastfolie.

Om slutligen betongen hdrdades tidigt med vatten, vattenlagrades, blev formodligen ythérd-
ningen fullgod d.v.s. motsténdstalet mot vattenintrangning mycket hégt och diffusiviteten
mycket 1&g hos betongen och darmed uttorkningtiden ldngre 4n annars.

En stor del av de betonger som anvints i utvarderingen ovan vattenhardades tidigt. De repre-
senterade sdledes val “viarsta belastningsfall” vad gillde risken for fuktskador. I likhet med sta-
tisk dimensionering var, dven vad gallde fukt, varsta belastningsfallet dimensionerande.




8. Slutsatser

Totalt jamfordes, & ena sidan, 60 st i verkligheten uppmitta varden pa inre relativa fuktigheten
i betong, RF, samt torktider for betongen till en viss RF med, a andra sidan, enligt datorpro-
grammet TORK [1] och bladet LATHUND [2] beridknade varden. Foljande slutsatser drogs av
utvarderingen:

1. Enligt TORK beréknad inre relativ fuktighet, RF, 6verensstaimde mycket val med 1 verklig-
heten uppmaétt RF. De berdknade virdena uppvisade dock stor spridning; t.ex. vid RF= 85%
varierade beraknat RF mellan 81 och 88%. Spridningen berodde dels p& métnoggrannheten,
+2%, dels pa skillnad 1 hardningstemperatur mellan laboratorium och verkliga forhallanden.

2. Den enligt TORK beraknade torktiden till en viss RF var nagot for liten i det fall da torkti-
den oversteg ca 60 dygn. Detta berodde troligen pa en skillnad mellan betongtemperaturen i
verkligheten och temperaturen 1 betongen da underlaget till TORK togs fram. Vid 100 dygns
alder berdknades torktiden till 88 dygn med TORK vilket skall jamforas med den verkliga
torktiden: 100 dygn.

3. Enligt LATHUND beriknade torktider var kortare 4n de verkliga da torktid oversteg ca 35
dygn. Vid t.ex. 100 dygns torktid underskattades torktiden enligt LATHUND med ca 30 dygn.
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Uppmatt |Torktid (dygn) |Torktid (dygn) [Uppmatt |RF (%) |Berakning av Vct APPENDIX 1
torktid |enligt enligt RF enligt |torktid (dygn) enligt Referenser
(dygn) LATHUND TORK (%) TORK [LATHUND
5 6 90.5 17-0.87-1-0.8-0.5=6 0.4| TVBM-1003 sid 142
22 37 19 84.5 84(53-0.87:1:0.8-1=37 0.4|TVBM-1003 sid 142
50 37 81.5 80|RF<85% 0.4| TVBM-1003 sid 142
90 64 78.5 77|RF<85% 0.4| TVBM-1003 sid 142
95 77 77.5 76.5|RF<85% 0.4|TVBM-1003 sid 142
260 300 70.5 71|RF<85% 0.4|TVBM-1003 sid 142
12 11 17 89 90(26-0.4-2-1.08-0.5=11 TVBM-7049 sid 6
5 10 16 90 92.5(25-:0.4-2-2-1:0.5=10 TVBM-7049 sid 7
15 13 87 38:0.40-2:0.7-1.2:0.5=13 0.4|U92.02 sid 3 (B.)
13 11 90 20-0.72-2-0.7-1-0.5=11 0.4|U92.02 sid 2 (S.)
35 45 84 85|Vbt<0.40 0.38(U92.04 sid 6 (et. 1)
35 33 25 86 85(48-0.40-2:1.3-1.32-0.5=33| 0.41|U92.04 sid 6 (et. 2)
30 37 30 85 85|54-0.40-2-1.3-1.32-0.5=37| 0.41|U92.04 sid 6 (et. 3)
15 16 90 32:1.35-1-0.73-1-:0.5=16 | 0.45(U94.03 sid 7 vbt
205 48 116 85 82|70-1.35-1-0.73-1.4-0.5=48| 0.45|U94.03 sid 7 vbt
320 260 80 79|RF<85% 0.45|U94.03 sid 7 vbt
55 25 36 90 89(25-1.32:1-0.73-1-1=25 0.42|1U94.03 sid 7 vct
310 79 160 85 82(58-1.33:1-0.73-1.4-1=79 | 0.42|U94.03 sid 7 vct
165 199 90 130-2.1-1-0.73-1-1=199 0.78|U94.03 sid 7 vct
1 12 90 25-1.32-1-0.73-1-0.5=12 | 0.42{U94.03 sid 8 vbt
155 39 98 85 83(58:1.32:1-0.73-1.4-0.5=39| 0.42|U94.03 sid 8 vbt
280 240 80 79(RF<85% 0.42]U94.03 sid 8 vbt
10 31 90 23-1.32:1-0.73-1.4-1=31 | 0.41{U94.03 sid 8 vct
85 73 145 85 87|54:1.32:1-0.73:1.4:1=73 | 0.41|U94.03 sid 8 vct
255 80 82.5|RF<85% 0.41]U94.03 sid 8 vct
140 207 90 135-2.1-1:0.73-1-1=207 0.8|/U94.03 sid 8 vct
420 482 85 225:2.1-1-0.73-1.4-1=482| 0.8|U94.03 sid 8 vct
15 14 90 30-1.32:1-0.73-1-0.5=14 | 0.44|U94.03 sid 9 vbt
80 45 110 85 86.5|66:1.32:1-0.73-1.4-0.5=45| 0.44|U94.03 sid 9 vbt
330 255 80 78|RF<85% 0.44|U94.03 sid 9 vbt
35 25 36 90 90(25:1.32-1-0.73-1.0:-1=25 | 0.42|U94.03 sid 9 vct
250 79 160 85 84|58-1.32:1-0.73-1.4:1=79 | 0.42]U94.03 sid 9 vct
500 80 RF<85% 0.42|U94.03 sid 9 vct
205 225 90 140-2.2-1-0.73-1-1=225 0.83|U94.03 sid 9 vct
360 517 85 230:2.2:1-0.73-1.4-1=517 | 0.83|U94.03 sid 9 vct
15 15 90 32:1.321-0.73-1-0.5=15 | 0.45(U94.03 sid 10 vbt
60 48 116 85 88|70-1.32:1-0.73:1.4-0.5=48| 0.45|U94.03 sid 10 vbt
390 260 80 78|RF<85% 0.45|U94.03 sid 10 vbt
35 22 30 90 90(23:1.32:1:0.73-1-1=22 0.41|U94.03 sid 10 vct
260 73 145 85 82.5|54-1.32:1-0.73-1.4:1=73 | 0.41|U94.03 sid 10 vct
390 80 80.5|RF<85% 0.41|U94.03 sid 10 vct
205 225 140-2.2:1-0.73-1-1=225 0.84(U94.03 sid 10 vct
420 517 230-2.2:1-0.73-1.4-1=517 | 0.84|U94.03 sid 10 vct
15 29 30 90 32:1.22-2:0.73-1-0.5=29 | 0.45/U94.03 sid 11 vbt
290 87 144 85 81]70-1.22-2-0.73-1.4-0.5=87| 0.45|U94.03 sid 11 vbt
460 390 80 RF<85% 0.45|U94.03 sid 11 vbt
150 45 70 90 87.5|25-1.22:2-0.73-1-1=45 0.42|U94.03 sid 11 vct
480 145 290 85 58-1.22-2-0.73-1.4-1=145| 0.42(U84.03 sid 11 vct
325 697 90 130:2.1-3.5-:0.73-1-1=697 | 0.78|U94.03 sid 11 vct
30 47 30 88 88132-1.22:2:1-1.2-0.5=47 0.4|U94.08 sid 3
30 96 84 87|Vct<0.4 0.36|U94.08 sid 3
30 25 84 82.5|Vct<0.4 0.37|U96.04 sid 3
30 21 41 85 86|74-0.4-2:0.95-0.75:0.5=21| 0.46|U96.04 sid 3
30 54 84 86|RF<85% 0.46|U96.04 sid 3
10 12 87 88(Vct<0.4 0.37|U96.04 sid 8
15 22 83 85.5|Vct<0.4 0.37|U96.04 sid 8
24 22 83 82.5|Vct<0.4 0.37|U96.04 sid 8
56 32 90 92-:0.4-1-0.87-1-1=32 0.69|U96.04 sid 8
60 51 88 125-0.4-1-0.87-1.16-1=51| 0.69|U96.04 sid 8
65 32 90 92-0.4-1-0.87-1-1=32 0.69|U96.04 sid 8




Beraknad torktid (dygn)
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