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BERAKNINGSPROGRAM "TORK" FOR VAL AV VCT HOS BYGGFUKTFRI BETONG

1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Alltfér hég halt av byggfukt &r fortfarande en av de vanli-
gaste orsakerna till byggskador. Ma&nga av de problem som finns i
s k sjuka hus har sin grund i byggfukt, eftersom avgéng av ménga
skadliga &mnen, t ex formaldehyd, fré&n material &kar kraftigt
med 6kande fuktinneh8l1l, /1/. Det &r sedan lénge kant att
petongkvaliteten har en utomordentligt stor betydelse for ut-
torkningsférloppet hos betong, /2/. P& senare tid har man &ven
utvecklat en sjdlvtorkande betong, /3/. Genom att vdlja ett
tillr&ckligt 1&gt vattencementtal, vct (viktférhdllande mellan
vatten och cement i betongen) kan man i stort sett helt gdra sig
oberoende av de f&r normal betong ldnga uttorkningstiderna. Det
ir den kemiska krympningen hos hydratvattnet i cementpastan som

ir en forutsdttning f£6r att en sjdlvtorkning skall &ga rum, /4/.

1.2 val av betongkvalitet

Det har uttryckts &nskemd8l om att berdkningsanpassa en dimen-
sioneringsg&ng, enligt /3/, f6r val av vct vid dnskad uttork-
ningsgrad, RF, hos den hdgpresterande betongen vid k&nda hard-
ningsférh8llanden. Féreliggande program "TORK" uppfyller dessa
tnskemdl f8r RF varierande mellan 75 och 95%, &lder mellan 7 och
450 dygn samt h&rdning endera i vatten eller luft alternativt
membranhirdning. De vanligaste cementtyperna i Sverige, Anlagg-
ningscement och Slite Std cement, behandlas i programmet. Val-
m&jlighet finns f6r endera tunna plattor (< 100 mm vid ensidig
uttorkning) eller for tjocka plattor (> 100 mm vid ensidig ut-
torkning). Programmet g&ller vid vattencementtal, vct <0.5.




2. FORUTSATTNINGAR OCH BERAKNINGSGANG

2.1 Experimentellt underlag

Programmet baseras p& ett stort antal md&tningar av relativa
fuktigheten, RF, utférda pd betong med vattencementtal, vct,
varierande mellan 0.22 och 0.58, endera utan eller med 10% sili-
kastoft rdknat p& cementinnehdllet. Endast Anl&ggningscement
studerades. RF-mdtningarna utférdes 50 mm, 150 mm samt 350 mm
frdn ytan p8 stora konstruktionselement (simulerade pelare med
diametern 1 m). Geometriskt motsvarade pelaren uttorkningsfdr-
h&llandena f&6r en 250 mm tjock ensidigt uttorkad platta. Det
visade sig att uttorkningen hos en hdgpresterande betong i stort
sett f8ljde sjdlvuttorkningen, /3/. Den fukt som togs upp av
betongen, ytndra, avgick sedan mycket snabbt, i allm&nhet inom

ett par veckor, /5/.

Mdtningarna utférdes vid 28, 90, 140 och 450 dygns &lder pé
betongen. M&tserien kompletterades med veckovisa provningar
under 70 dygn av bruk baserat p& endera Anldggningscement, In-
jekteringscement eller Slite Std cement. Slutligen studerades
dven sjdlvuttorkningen hos ung betong baserad p& Anlédggningsce-—
ment (&lder: 7 dygn) med vct varierande mellan 0.25 och 0.37
samt med 5 eller 10% silikastoft, /6/.

Midtningarna resulterade i en dimensioneringsgdng fo6r val av
vct vid &nskad uttorkningsgrad, RF, hos betongen vid k&nda h&rd-
ningsférh8llanden, se /3, 4/. Dimensioneringsgéngen avsdg ut-
torkningsgraden 50 mm frdn betongytan dvs tunna plattor. For
plattor tjockare &n 100 mm (ensidig uttorkning) valdes i st&dl-
let, som experimentellt underlag, mitserier p& avstdndet 150 mm
fr&n ytan p& de ovannadmnda provkropparna, /3/. Pa avsténdet
150 mm fr&n betongytan var sjdlvuttorkningen hos betongen lika
stor som pd avstdndet 50 mm frdn ytan. Inverkan av vattenhdrd-
ning resp luftexponering var emellertid mindre p& avsténdet 150

mm frdn betongytan jamfért med 50 mm frdn ytan.



2.2 Indata

1)

2)

3)

4)

5)

F6r anvdndning av programmet erfordras fdljande indata:

Betongdimension, h, i uttorkningsriktningen. (h= plattjockle-
ken vid ensidig uttorkning, 2eh= bjdlklagstjockleken vid dub-

belsidig uttorkning).
Onskad relativ fuktighet, RF (%). Grédnser: 75< RF< 95%.

Alder (dygn) p& betongen vid vald RF. Aldern p& betongen kan

variera mellan 7 och 450 dygn.

Lagringssédtt: x % 1 vatten
y % membranh&drdning
z % i luft

Summa 100%

Cementtyp: Anldggningscement eller Slite Std

2.3 Beridkningsgang

1

2)

3)

Programmet berdknar fdrst det effektiva vattenbindemedelsta-
let, vbt_ce, enligt /3, 6/, vid valt RF och mest ndrliggande
81der, dels foér vattenlagring, dels for membranhd&rdning, dels
f6r luftexponering. (Vbteff=wo/(c+208) dar LA dr total mé&ngd
blandningsvatten, C cementinnehdll och S méngd silikastoft).

F6r uttorkningstjockleken, h< 100 mm vdljes matresultaten
enligt /3, 6/, 50 mm frdn betongytan. FSr uttorkningstjockle-
ken, h> 100 mm vdljes midtresultaten enligt /3, 6/, 150 mm
frdn betongytan.

Programmet berdknar vbt . fOr mest nidrliggande 8ldrar p&
betongen genom linedr interpolation mellan de h&rdningsfdr-

hdllanden som uppgivits i indatan.



4) Programmet beré&dknar vbteff f6r aktuell 8lder pd& betongen genom
logaritmisk interpolation mellan v&rdena enligt pkt 3) ovan.

5) Fo6r Slite Std cement gbrs ett tilldgg i vbteff med 0.04 en-
ligt prover utférda med bruk, /3/.

2.4 Utdata

Programmet ger effektiva vattenbindemedelstalet, vbteff, som
utdata. D& experimentella rd&data saknas vid givna indata, ges
detta svar. Programmet giller vid vattencementtal, vect <0.5.

3. VERIFIKATIONER

3.1 Allmant

"TORK" provades i samband med 10 st f&ltfdrsdk. Med ledning
av férh&llandena pd platsen berdknades effektiva vattenbindeme-
delstalet, vbteff. Samtliga indata vad g&ller RF (utom vid f&r-
sk no 10) mdttes p& s k normenligt djup d v s p& 20% av platt-
jockleken vid dubbelsidig uttorkning samt 40% vid ensidig ut-
torkning. Mitningarna utfdrdes endera i ingjutna métrdr av plast
eller p& uthuggna prover i laboratorium, /7/. Mdttiden uppgick
till 22 timmar i de fall d& vVaisala—-givare anvéndes samt till 8

timmar d& Protimeter daggpunktsgivare anvandes.

3.2 Felkdllor och noggrannhet

Hardningsfdrh&llandena beddmdes med hjdlp av nederbdrdsdata
fr&n SMHI, intervjuer av platschefer samt med hjélp av besikt-
ningar av betongytan vid platsbestk. Det skall medges att beddm-—

ning kan vara behiftad med fel i vissa fall. Troligen har man i



vissa fall Sverskattat tidsrymden f&6r vattenhdrdning. Uppgifter
betrédffande utfért vbteff ldmnades av resp. betongstation i sam-—
band med f&dltfdrsbken. Aven hir kan férekomma fel beroende av
variationer i ballastfukt. RF-md&tarnas noggrannhet var + 2% RF.

3.3 Resultat och diskussion

I figur 1 visas det (med program “TORK") berdknade effektiva
vattenbindemedelstalet, vbteff, som funktion av det utférda ef-
fektiva vattenbindemedelstalet, vbteff. I tabell 1 ges samtliga
rddata pd de genomfdrda verifikationerna. Resultatet av det ef-
fektiva vattenbindemedelstalet, vbteff, jémférs med vbteff hos

den utfdrda betongen.
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Figur 1 Enligt "“TORK" ber&dknat effektivt vattenbindemedelstal,
vbteff, som funktion av utfdrt vbteff. Ma&tnoggrannhetens
inverkan ges i figuren. (Vbteff=w0/(c+2-S) dér w, &r
total mdngd blandningsvatten, C cementinnehdll och S

médngd silikastoft).



Tabell 1 Jimférelse mellan effektiva vattenbindetalet, vbt
berdknat enligt "TORK" och vbte

ff

eff’
hos utfdrd betong.

[No|Objekt |h  |RF|Alder|Lagringssdtt (%) |Vbt ..
|| lmm |$ |dygn |vatten|membr|luft|"TORK"|Utfért |
1 |LTH Byggnadsmate— |175(91|23 100 0.28 0.25
rial, 1990, /3/ 89|30 80 20 0.29 0.25
83|39 60 40 0.24 0.25
77|90 20 80 0.22 0.25
2 |SIAB:s FoU-pro- 100(87]|32 20 80 0.30 0.290
jekt, Finspang, 88132 20 80 0.36 0.40
1991, /8/
3 |Sydsten AB, spol- [150|91(120 100 0.39 0.39
platta, 1991, /9/ 88(100 100 0.35 0.34
85100 100 0.31 0.34
4 |NCC:s barnstuga, 80(85|48 40 60 0.32 0.35
Billeberga, 1991, 90|48 100 0.34 0.35
/10/
5 |NCC:s forskola, 1208952 30 70 0.37 0.37
Svalsv, 1991, /i10/ 91|52 30 70 0.40 0.37
6 |Lartdsskolan, Hel-| 80|86|60 50 50 0.35 !0.32
singborg, 1992, 86|60 30 70 0.37 0.37
/11/
7 |Ronnowska skolan, 8019321 35 65 0.34 0.34
Helsingborg, 1992,
/12/
8 |Prov fr. Tyst hus,|[100|95|24 100 0.38 0.36
Motala, 1993, /5/ 90|35 100 0.32 0.36
8947 74 26 0.35 0.36
9 |Prov frdn skydds 100(91|28 100 0.33 0.38
rum, Malmd, 1993, 91|28 100 0.37 0.38
/5/ 91|28 100 [0.39 |0.38
90|31 100 0.32 0.38
91|33 82 18 0.35 0.38
10 |H8gpresterande p&-|125|92|90 66 34 0.43 0.42
gjutningsbetong, 8990 66 34 0.38 0.37
examensarbete, 881270 20 80 0.38 0.42
/13/ 85(270 20 80 0.38 0.37
Vbteff=w0/(C+2-S) dar w5 dr total mé&ngd blandningsvatten, C

cementinneh&ll och S mé&ngd silikastoft, h= plattjockleken vid

ensidig uttorkning, RF= relativa fuktigheten, membr=membranhdrd:



Som framgér av figur 1 och tabell 1 visar ber&dkningsprogram-
met "TORK" god &verensstdmmelse mellan berdknat effektiva vat-
tenbindemedelstal, vbteff och utfort vbteff. Avvikelserna fork-
laras troligen av ovanndmnda felk&llor samt av méjligheterna att
m&ta fukt tillr&dckligt noggrant. Vid RF=85% och ett matfel av +
2% erhdlls exempelvis vid membranhdrdning en avvikelse i vbteff
av + 0.025. Vid RF=90% och ett mitfel av + 2% erhdlls pd samma
sdtt vid membranhdrdning en avvikelse i vbteff av + 0.030.
Resultaten 1&g inom dessa felmarginaler utom vid 6 st av de 28
st utférda mdtningar. D& m&tningarna 1&g utanfdr felmarginalen
8terfanns mdtvdrdena pd "sdkra sidan". En annan té&nkbar orsak
till skillnaden mellan berdknat och utfdrt vbteff skulle kunna
vara en skillnad i mognadsgrad (vid samma &lder) mellan & ena
sidan det experimentella underlaget (fdrh&llandevis sm& prover)
och & andra sidan f&ltfdrsdken i stor skala. "TORK" gav sdledes

fér l4ga effektiva vattenbindemedelstal, vbt_c., 1 6 fall av 28.

4. SAMMANFATTNING

"TORK" har verifierats vid ett tiotal f&ltfdrsdk med hog-
presterande betong. "TORK" visade god Sverensstédmmelse mellan
berdknat vbteff och utfoért vbteff vid de utfdrda verifiering-
arna. Resultaten 1&g i allmd&nhet inom grdnserna fOr noggrann-—
heten i RF-mdtningarna. I de fall avvikelserna var stodrre &n
vad som ges av mdjligheterna att mdta fukt exakt, 1&g de
berdknade vdrdena av vbteff "p& sdkra sidan" dvs "TORK" gav

ett ldgre vdrde &n vad som erfordrades i verkligheten.

Berdkningsprogrammet "TORK" erfordrar f&r anvéndning betong-
ens dimension i uttorkningsriktningen (=plattjockleken vid
ensidig uttorkning), &nskad relativ fuktighet, &lder pa
betongen, lagringss&tt samt cementtyp (Anlédggningscement eller
Slite Std cement) som indata. Baserat pd n&mnda indata ger
"TORK" som utdata effektiva vattenbindemedelstalet, vbteff.
(Vbteff=wo/(C+2oS) dar W dr total mangd blandningsvatten, C

cementinnehdll och S médngd silikastoft).
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Mal

Berikning av inre relativa fuktigheten, @, i forseglad, vatten- eller lufthdrdad betong med en
alder varierande mellan 28 och 450 dygn. Vattencementtalet, vct, skall kunna variera mellan
0.20 och 0.60. Alkalieinverkan skall minimeras genom anvéndning av ett s k 1galkalisk ce-
ment, Degerhamn Standard. Upp till 10% silikastoft, berdknat pa cementméngden, skall kunna
anvindas. Hardningstemperatur dygn 1: 30°C; dérefter 20°C.

Indata

Plattjocklek vid ensidig uttorkning, vattencementtal, méngd silikastoft samt hardningssiitt.

Utdata

@ ges pa 40% av plattjockleken, samt indata, projekt och betongtyp. Uppritning sker av @.
Principiell berikningsgang

1) Berdkning av @ utfors for plattjockleken 120 mm (50), 240 mm (100) samt 875 mm (350).
For plattjockleken 0 mm antags @= 0.4. Linedr interpolation vid mellanliggande plattjocklek.

2) Ber#kning for O samt 10% silikastoft vid aktuellt vattencementtal. Lineér interpolation

3) A(t,) efter forsta hdrdningsperioden berdknas med ekv. (1)-(14) vid aktuellt hirdningssétt.
4) A@(t,) for den andra hdrningsperioden berdknas med ekv. (1)-(14) vid aktuellt hirdnings-

sitt enligt A@(t)= B(t1+t)- B(ty).

5) A@(t;) for den tredje hdrningsperioden berdknas med ekv. (1)-(14) vid aktuellt hirdnings-
sitt enligt A@(t3)= B(t;+t+t3)- B(t+ty).

6) A@(t,) for den fjarde hidrningsperioden beriknas med ekv. (1)-(14) vid aktuellt hdrdnings-
sitt enligt A @(ts)= B(t;+Hty+t3+ts)- B(t1+t+t3).

7) A@(ts) for den femte hirningsperioden berdknas med ekv. (1)-(14) vid aktuellt hdrdnings-
sitt enligt A @(ts)= Q(t;+tr+ta+ta+ts)- Bt +tr+ts +tg).

8) @= B(t)+ AB(t)+ AD(t:)+ ADB(ty)+ AD(ts) varvid AD 4r negativt.

Referenser

Bertil Persson. Hogpresterande betongs hydratation, struktur och héallfasthet. Rddata och be-
rdkningar. Rapport TVBM-7011. LTH Byggnadsmaterial. Lund. 1992.

Bertil Persson. Moisture in concrete after air or water curing. Contribution to RILEM TC-
GMC. Report TVBM-7101. LTH Building Materials. Lund. 1996.
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LTH Byggnadsmaterial, Box 118 John Ericssons vég 1 46-46-2224427 46-46-2224591
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Analysis of the internal relative humidity, @, after air curing
The following equations were obtained for @ 50 mm from the exposed surface:
BWI/C, t)aso = 1.24-(1-0.041-Ln(t))-(w/C)* 70O HR2 - 0,94}

BW/C, t)sas0 = 1.62-(1-0.088-Ln(t))-(w/C)*2015L®  (p2 = 0.91}

where

a denotes air curing

t denotes age (days)

w/C  denotes the water-cement ratio

R? denotes the coefficient of variation
S denotes 10% silica fume

The following equations were obtained for @ 100 mm from the exposed surface:
B(W/C, t)aigo = 1.04-(140.0079-Ln(t))-(w/C)*04(1:24La0-D1p2 — 0.94}

B(WIC, t)sar00 = 1.29-(1-0.043-Ln(t))-(w/C)* 2008 L) (p2 = .76}

The symbols in equations (3) and (4) are given above.

The following equations were obtained for @& 350 mm from the exposed surface:
B(WIC, t)aaso = (1+0.018-Ln(t))-(w/C)*#¢ @6 10D {R*=0.98}

B(WIC, )sazso = 1.29-(1-0.039-Ln(t))-(w/C)*2# 009 La®) — R2 - 0 80}

The symbols in equations (3) and (4) are given above.

Analysis of the internal relative humidity after self-desiccation
The following equation was obtained for &:
B(w/C, t)s = 1.08-(1+0.00003-t)-(w/C)>'1+0.90170 [R*=0.86}

B(WIC, t)ss = 1.37-(1-0.054-Ln(t))-(w/C)*3*1-0076La®) {R*=0.89}

where

S denotes sealed curing

t denotes age (days)

w/C  denotes the water-cement ratio

R? denotes the coefficient of variation

S denotes 10% silica fume

Appendix

(1
)

3)
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(M
(8)



Analysis of the internal relative humidity, @, after water curing

The following equations were obtained for ¢ 50 mm from the exposed surface:

B(WIC, t)ywso = 1.02-(140.011-Ln(t))-(w/C)*0%8 (008 La) — rRZ - 0.79} 9)
B(W/C, t)swso = 1.16-(1+0.0001-t)-(w/C)*+ #0003V 1R2 - 9 89} (10)
where

t denotes age (days)

w denotes air curing

w/C  denotes the water-cement ratio

R? denotes the coefficient of variation

S denotes 10% silica fume

The following equations were obtained for ¢ 100 mm from the exposed surface:

B(WIC, t)aroo = 1.1-(1-0.00014-t)-(w/C)" & (100010 {R*=0.78) (11)
B(W/C, t)sato0 = 1.19-(w/C)* P (1+0.00130 {R*=0.65} (12)
The symbols in equations (11) and (12) are given above.

The following equations were obtained for @ 350 mm from the exposed surface:

B(W/C, t)sso = 1.13-(1-0.00021-t)-(w/C)* 210013 {R*=0.90} (13)
BWIC, )saso = 1.16:(1-0.00016:t)- (w/C)*2 (000339 {R?=0.80} (14)

The symbols in equations (13) and (14) are given above



Installationsanvisning for Windows 3.1

Det behdvs inte ndgon installation {or att kéra
Tork 3.0 utan programmet bestar av en sjdlv-
standig fil TORK3.EXE som kan kopieras och
koras 1 filhanteraren. Om du vill skapa en ikon
for Tork 3.0 1 Windows programhanterare gor
f6ljande:

1. Kopiera filen TORK3.EXE fran disketten
(A:) till harddisken (C:) 1 programmet
“Filhanteraren” som ligger under Huvudgrupp
1 programhanteraren.

2. I programhanteraren vélj "Ny’ under Arkiv-
menyn, markera Programgrupp och vilj OK.
Skriv Tork 3.0 1 filtet Beskrivning och tryck
OK. En tom grupp som heter Tork 3.0 har nu
skapats 1 programhanteraren.

3. Vilj ”Ny” under arkivmenyn en gang till
och markera Programobjekt denna gangen.
Tryck pa knappen bldddra och bladdra fram till
filen TORK3.EXE pé harddisken. Tryck OK

tva ganger.



