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EN JÄMFönnr,sB MELLAN upptuÄrr INRE RELATTv FUKTTGTTET, RF, I
BETONG OCH NN BNRIiKNAD ENLIGT DATORPROGRAMMET "TORK''
I rapporten genomfors en utvärdering av beräkningsprogrammet TORK [1] vad gäller RF och
torktid. For detta ändamål jamfordes RF beräknad enligt TORK med ett stort antal i verklighe-
ten uppmätta RF-värden. För ordningens skull medtogs även LATHTIND [2] i utvärderingen.

1. Bakgrund och mål

Efter drygt 3 års erFarenheter av datorprogrammet TORK [1] fanns det anledning att genomfö-
ra en utvärdering. (Föreliggande program TORK berâknar inre relativa fuktigheten, RF, i be-
tong ) Erfarenheter från industrin tydde nâmligen på att TORK beräkningsmäsSigt gav någon
eller ett par procent högre RF än vad LATHIIND gav [3]. Denna förmenta skiljaktighet mel-
lan, ä ena sidan, RF beräknad enligt TORK, och, å andra sidan, RF beräknad enligt
LATHUND skulle kunna innebära attbyggaren valde en oekonomisk betong, dvs. att ett för
lågt vattencementtal valdes i det fall att TORK användes i samband med dimensioneringen av

betongen.
Syftet med detta arbete var att ge ett samband mellan RF beräknad enligt TORK och i verk-

ligheten uppmätt RF samt att jämföra, ä ena sidan, torktider beräknade med TORK och

LATHUND med, å andra sidan, i verkligheten konstaterade torktider.

2. Utvärderingsmetod

Utvärderingen av TORK och LATHIIND utgick från uppmâtta vãrden [4-11]

1. Torktider till en viss RF vid s.k. normenligt mãtdjup i betongen.

2. Av LTH Byggnadsmaterial uppmätta RF-värden vid s.k. normenligt mätdjup i betongen

Med ledning av ovan uppmätta värden beräknades foljande storheter:

a. Torktid beräknad enligt LATHUND [2] vid i verkligheten uppmätt RF
b. Torktid beräknad enli$ TORK [1] vid i verkligheten uppmätt RF.
c. Enligt TORK [1] beräknad RF vid i verkligheten uppmätt torktid.

3. Felkällor

En stor felkálla i utvärderingen var noggrannheten i fuktmätningen. Av denna anledning med-

togs endast fuktmâtningar utfürda vid LTH Byggnadsmaterial. Lund, enligt följande principer:

a. Instrumenten som användes vid utvärderingen kalibrerades enligt ASTM-104-85 [12] inom
I månad från mättillftillet.
b. Uttagna prover tempererades under minst 20 timmar före det att fuktm¿tningen påborjades.

c. Fuktmätningen utfördes under minst 16 timmar.
d. Fuktmatningen enligt [4] utfördes pä38o/o av tjockleken mot föreskrivna 40o/o Ãv denna

anledning ökades RF-värdet med0.5o/o i syfte att motsvara ett mätdjup av 40Yo av tjockleken.

e Ä andra sidan utfürdes fuktmatningen enligt [9] på 24o/o av tjockleken mot föreskrivna2}%o
(gâller dock ej alternativet samverkansplåt i [9]) Av denna anledning berâknades uttorknings-
tiden for ett med lo/o ökat RF-värde i syfte att motsvara uttorkningstiden på ett mätdjup av

2Oo/o av tjockleken. Korrektionen framgick av [13] och innebar att uttorkningstiden enligt [9]
blev något forkortad eftersom t ex. 9lo/o RF nås före 90o/o RF i betongen.
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4. Resultat

Figur I visar beräknad torktid som funktion av i verkligheten uppmãitt tork-tid, dels med
LATHTIND (mörka kvadrater), dels med TORK (ljusa kvadrater). Punktstreckad linje beteck-
nar en regressionslinje av de enligt LATHTIND beräknade torktiderna; heldragen linje beteck-
nar en regression av de enligt TORK beräknade torktiderna. Figur 2 visar enligt TORK beräk-
nad RF som fuhktion av uppmätt RF vid aktuell torktid. I APPENDIX ges berâkningsdetaljer.

cD

E
õ
.Y
o
E(!
J
:G

oo

700

600

500

400

300

200

100

t
I

U

_t_t 
_

'-2'--

tr
Ehtr
-/

-l-l'

a¿El- '
I

M .tr1 tr
t

I

200 300

Uppmätt torktid (dygn)

r I-ATHUND

tr TORK

Potens (I-ATHUND)

-Potens 

(I-ORK)

0

0 100 400 500

Figur I - Beräknad torktid som funktion av uppmätt. Beteckningar: mörka kvadrater: med
LATHUND beräknad torktid; ljusa kvadrater: med TORK beräknad torktid. Regressionslinjer
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5. Noggrannhet

Noggrannheten och precisionen i uppmåitt RF får bedömas till + 2o/o

6. Analys och diskussion

Spridningen i resultaten var stor vilket sannolikt beror på noggrannheten i mätningarna. En stor
del av uttorkningen hos betongerna med lägre vattencementtal, vct, berodde på sjåilvuttork-
ningen hos betongen. Självuttorkningshastigheten hos betongen var i sin tur i det närmaste lo-
garitmiskt beroende av åldern hos betongen [14]:

ô(RF)/õt: 3 8/t (1)

ô(RF)/ôt betecknar självuttorkningshastigheten hos högpresterande betong med vct< 0.38
(%ldygn)
betecknar ålder (dygn)

Exempelvis vid 1 månads ålder självuttorkade betongen med ca 30'3.8/30= 4Yo per månad me-
dan självuttorkningen vid 300 dygns ålder endast uppgick till en tiondel ca0.4o/o per månad.

Mätnoggrannheten (12%) motsvarade således cart/z månad vid 30 dygns ålder, men följaktli-
gen så mycket som ca +5 månader vid 300 dygns ålder. Så länge som mätnoggrannheten vad
gâller RF i betong ãr så pass dålig som den är, är det således föga meningsfullt att söka förut-
säga torktiderna för betongen mera precist än vad LATHLIND eller TORK gör. Systematiska
awikelser mellan uppmätt resp. beräknad uttorkningstid bor dock ej förekomma.

Efter en regressionsanalys av vârden i figur I beräknade enligt LATHLTND erhölls (dygn):

tr:3' (t,r)oun (2)

dar

tt betecknar enligt LATHUND berâknad torktid (dygn)
tu betecknar i verkligheten uppmätt RF (dygn).

Alternativt uttryck:

tu: 0.34'( tr)t ot (3)

Enligt LATHUND beräknade torktider var kortare ân de verkliga då torktid översteg ca 35

dygn. Vid exempelvis 100 dygns torktid underskattades torktiden med ca 30 dygn.

Enligt TORK erholls följande samband ur figur 1 (dygn):

tr:2.9'(tu)o'ls

dar

tr betecknar enligt TORK beráknad torktid (dygn)

3
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tu betecknar i verkligheten uppmätt RF (dygn)

Alternativt uttryckssâtt :

tu: 0.35.( rr)t'o

Vid aktuell torktid och aktuell uppmätt RF var det mójligt att med hjälp av figur 2 ovan, ta
fram enligt TORK beräknad RF som funktion av uppmätt RF (%):

RF1:0.997'RFu (s)

dar

RF1:
RFU

betecknar enligt TORK beräknat RF (%)
betecknar uppmätt RF (%)

Beräknad RF och uppmätt RF överensst¿imde mycket väl. Enligt TORK beráknade RF-värden
uppvisade dock stor spridning; t.ex. vid RF: 85% varierade beräknat RF mellan 81 och 88%.

7. Diskussion

De iverkligheten uppmâtta RF-värdena grundades till stor del på provning av uthuggen betong
resp. enstaka mätningar i ingjutna mätrör i betongen. Förmodligen hade den tidiga härdningen
av betongen en avgörande betydelse för de uppmätta uttorkningsförhållandena. Det var således
ytterst väsentligt att valla en relevant härdningsmetod vid ung ålder i det experimentella arbe-
tet: vattenlagring, forsegling eller lufthärdning. Vattenlagring anses motsvara den tidiga härd-
ningen av betongen i verkligheten under mest ogynnsamma forhållanden t.ex utomhus vinter-
tid. Försegling simulerar â. andra sidan en byggnad under tak men där uttorkningen ej ännu
kommit igång t.ex. vid låg yttertemperatur och/eller hög omgivningsfuktighet. Lufthardning,
slutligen, kan ske på olika sätt (varierande temperatur och omgivningsfuktighet).

Då det experimentella underlaget till TORK togs fram hardades den sedermera exponerade
betongytan inledningsvis mot stålplåt under 2 dygn (forsegling). Tredje dygnet efter gjutning
lufth¿rdades ytan varefter exponeringen av ytan påborjades efter 3 dygns ålder (endera vatten-
lagring, forsegling eller lufthardning). De flata delarna av de stora provkropparna (kvarnhjul
om 250 kg vardera) förseglades med ett tjockt lager av epoxi. Exponeringen utfördes således
av kvarnhjulets cirkulära yta. Under första dygnet efter gjutning steg betongtemperaturen till ca
3OoC varefter betongen hä.rdades vid 20'C.

Den goda ythärdningen av betongen gav, å ena sidan, ett lågt motståndstal mot vattenin-
trängning, men, å andra sidan, áven låg diffi"lsivitet hos betongen i samband med uttorkning
d.v.s lángre uttorkningstider åin om betong t.ex. hade härdats under en löst liggande plastfolie.

Om slutligen betongen hárdades tidigt med vatten, vattenlagrades, blev formodligen ythärd-
ningen fullgod d.v.s. motståndstalet mot vatteninträngning mycket hogt och diffiisiviteten
mycket låg hos betongen och därmed uttorkningtiden längre än annars.

En stor del av de betonger som använts i utvtirderingen ovan vattenhârdades tidigt. De repre-
senterade således väl "vârsta belastningsfall" vad gällde risken for fuktskador. I likhet med sta-
tisk dimensionering var, även vad gállde fukt, värsta belastningsfallet dimensionerande.

4

Aven den enligt TORK beräknade torktiden var för liten (i det fall då torktiden översteg ca 60
dygn), vilket torde bero på en skillnad mellan betongtemperatur i verkligheten och temperatur
då till TORK vid 100 ålder beräknades 88 d i.st.f. 100



8. Sluúsafser

Totalt jämfordes, å ena sidan, 60 st i verkligheten uppmätta värden på inre relativa fuktigheten
i betong, RF, samt torktider for betongen till en viss RF med, å andra sidan, enligt datorpro-
grammet TORK [1] och bladet LATHLIND [2] beräknade vârden. Följande slutsatser drogs av
utvärderingen:

I Enligt TORK beräknad inre relativ fuktighet, RF, överensstämde mycket väl med i verklig-
heten uppmätt RF. De beräknade värdena uppvisade dock stor spridning; t.ex. vid RF: 85%
varierade beräknat RF mellan 8l och 88% Spridningen berodde dels på mätnoggrannheten,
L2o/o, dels på skillnad i hardningstemperatur mellan laboratorium och verkliga forhållanden.
2.Den enligt TORK beräknade torktiden till en viss RF var något för liten i det fall då torkti-
den översteg ca 60 dygn. Detta berodde troligen på en skillnad mellan betongtemperaturen i
verkligheten och temperaturen i betongen då underlaget till TORK togs fram. Vid 100 dygns
ålder berãknades torktiden till 88 dygn med TORK vilket skall jämföras med den verkliga
torktiden: 100 dygn.
3. Enligt LATHUND beräknade torktider var kortare än de verkliga dä torktid översteg ca 35

dygn. Vid t.ex. 100 dygns torktid underskattades torktiden enligt LATHUND med ca 30 dygn
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Uppmätt Torktid (dysn) Torktid (dysn) Uppmätt RF (%) Beräkninq av Vct APPENDIX I
torktid enliqt enliqt RF enliqt torktid (dyqn) enliqt Referenser
(dvqn) LATHUND TORK MI 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 B4 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=1 1 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.s--1 3 0.4 U92.02 sid 3 (8.)

13 11 90 20.0.7 2'2'0.7' 1'0.5=1 1 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 I

'et. 3
15 16 90 32. 1 .35' 1'0.7 3' 1'0.5=1 6 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' 0.7 3' 1' 1 =25 0.42 U94.03 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' 1.0.7 3' 1' 1 = 1 99 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' 1'0.7 3' 1.4'0.5=39 0.42 U94.03 sid I vbt
280 240 80 79 RF<85% 0.42 U94.03 sid 8 vbt

10 31 90 23' 1 .32' 1'0.7 3' 1 .4' 1=31 0.41 U94.03 sid I vct
85 73 145 85 87 54. 1 .32' 1'0.73' 1 .4' 1=7 3 0.41 U94.03 sid I vct

255 80 82.5 RF<85% 0.41 U94.03 sid 8 vct
140 207 90 1 35.2.1. 1' 0.73. 1 . 

1 --207 0.8 U94.03 sid I vct
420 482 85 225'2.1' 1'0.73' 1 .4' 1=482 0.8 U94.03 sid I vct

15 14 90 30' 1 .32' 1'0.73' 1'0.5=1 4 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' 0.7 3' 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=7 9 0.42 U94.03 sid 9 vct
500 80 RF<85% 0.42 U94.03 sid 9 vct
205 22s 90 1 40.2.2. 1' 0.7 3' 1' 1 =225 0.83 U94.03 sid 9 vct
360 517 85 230'2.2' 1'0.7 3' 1 .4' 1=517 0.83 U94.03 sid 9 vct

15 15 90 32'1 .32'1'0.73' 1'0.5=1 5 0.45 U94.03 sid 10 vbt
60 48 116 85 88 7 0' 1 .32' 1'0.7 3' 1.4'0.5=48 0.45 U94.03 sid 10 vbt

390 260 BO 78 RF<85% 0.45 U94.03 sid 10 vbt
35 22 30 90 90 23' 1 .32' 1' 0.7 3' 1' 1 =22 o.41 U94.03 sid 10 vct

260 73 145 85 82.5 54' 1 .32' 1'0.73' 1 .4' 1=7 3 0.41 U94.03 sid 10 vct
390 80 80.5 RF<85% 0.41 U94.03 sid 10 vct
205 22s 140'2.2'1 '0 .73'1 '1=225 0.84 U94.03 sid 10 vct
420 517 230.2.2. 1'0.7 3' 1 .4' 1 =517 0.84 U94.03 sid 10 vct

15 29 30 90 32' 1 .22' 2' 0.7 3' 1' 0.5=29 0.45 U94.03 sid 11 vbt
290 87 144 85 81 7 0' 1 .22'2' 0.7 3' 1 .4' O.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 .22'2'0.7 3' 1'1 =45 0.42 U94.03 sid 11 vct
480 145 290 B5 58. 1 .22' 2' 0.7 3' 1 .4' 1 =1 45 o.42 U94.03 sid 11 vct
32s 697 90 130'2.1'3.5'0.73' 1' 1 =697 0.78 U94.03 sid 11 vct

30 47 30 88 88 32' 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 7 4'0.4'2' 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 B

24 22 83 82.5 Vct<0.4 0.37 U96.04 sid I
56 32 90 92'0.4'1'0.87'1'1=32 0.69 U96.04 sid I
60 5'l 88 125'0.4' 1'0.87' 1 . 1 6' 1 =51 0.ô9 U96.04 sid I
65 32 90 92. 0.4. 1. 0.87 . 1' 1 --32 0.69 U96.04 sid 8
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