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I detta projekt har en utvédrdering gjorts av olika verktyg for bedomning av uttorkningstider hos
betongkonstruktioner. Projektet &r en fortséttning pa SBUF-projekt 12389, dar en jaimforelse av
olika verktyg for beddmning av uttorkningstider hos betongkonstruktioner presenterades. De
verktyg som har studerats dr datorprogrammen TorkaS v. 2, TorkaS v. 3, och BI Dry (v. 1.3.7)
samt SBUF:s Lathund. Bedomningar av erforderliga uttorkningstider har gjorts med de olika
verktygen for ett antal fiktiva berdkningsfall (samma 1 projekt SBUF-12389, fast med andra
RF.i¢) samt for ett antal laboratoriefall (uttorkning i kontrollerade klimat), dér det ocksé finns
uppmatta data pa uttorkning som prognoserna kan jamforas med.
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INLEDNING

Bakgrund

Skador orsakade av hoga fukttillstdnd i betongkonstruktioner ar ett relativt vanligt problem inom
byggsektorn. En del av dessa skador orsakas av att betongen inte har tillatits torka ut 1 tillracklig
omfattning innan téta ytskikt appliceras pd betongens yta. Det finns dérfor ett behov av att kunna
forutsdga hur lang uttorkningstiden blir for en betongkonstruktion innan tatskikt kan appliceras,
for att undvika att skador uppstér.

I BBR (Boverkets Byggregler) kapitel 6:52 samt 6:53 finns det numera ocksa krav stillda pa
nivaer pa kritiska fukttillstdnd samt att byggnader ska utformas sa att varken konstruktionen eller
utrymmen i byggnaden kan skadas av for hoga fukttillstand, Boverket (2008). Det anges att
fukttillstdndet 1 en byggnadsdel alltid ska vara ldgre dn det hogsta tillatna fukttillstdndet om det
inte dr orimligt med héansyn till byggnadsdelens avsedda anvandning. Fukttillstdndet ska berdk-
nas utifran de mest ogynnsamma forutsittningarna, dir bland annat hinsyn ska tas till fuktbe-
lastningar bade under byggtiden och under bruksskedet.

Det finns alltsa bade krav och behov av att bedoma hur fukttillstindet varierar hos en betong-
konstruktion bade under byggtiden och under dess anvindning. Denna beddmning gors lamp-
ligast genom en fuktsdkerhetsprojektering dér hiansyn tas till samtliga fuktbelastningar (och
temperaturbelastningar) under konstruktionens anviandning och hur dessa péverkar samtliga in-
gaende material och kombinationer av material. Det finns flera verktyg tillgédngliga for progno-
stisering av hur fukt- och temperaturbelastningar paverkar fukt- och temperaturtillstindet i olika
typer av byggnadskonstruktioner.

I SBUF-projekt 12389 presenterades en undersokning av olika verktyg for bedomning av uttork-
ningstid for betongkonstruktioner. De verktyg som presenterades var datorprogrammen TorkaS
v.2 & v. 3, och BI Dry (v. 1.3.7), SBUF:s lathund samt ett erfarenhetsbaserat koncept ut-
vecklat av Dry-IT som ir baserat pa erfarenheter fran fuktmétningar som Dry-IT har gjort. I
SBUF-projekt 12389 har de olika verktygen anvénts for att bedoma erforderliga betongkvaliteter
for fem fiktiva fall och erforderliga uttorkningstider for 36 fiktiva fall. Resultaten fran bedom-
ningarna visar pa stora skillnader i prognostiserade erforderliga betongkvaliteter och uttork-
ningstider. Dock har ingen jamforelse gjorts med uppmatta data utan samtliga behandlade fall
har varit fiktiva. Eftersom stora skillnader i resultat mellan de olika bedomningsverktygen obser-
verades stélls frdgan ”Vad skall man lite p4?” 1 de avslutande kommentarerna i slutrapporten frén
projektet.

For att gora ytterligare bedomningar av erforderliga uttorkningstider, med andra RFii 4n i pro-
jekt 12389, och dven gora jamforelser mellan prognostiseringar och uppmétta data har SBUF-
projekt 12476 Jamforelse mellan verktyg for beddmning av uttorkning av betongkonstruktioner
- kompletterande berdkningar” genomforts.

Syfte och avgransningar

Syftet med SBUF-projekt 12476 ” Jamforelse mellan verktyg for bedomning av uttorkning av
betongkonstruktioner - kompletterande berdkningar” dr att:



e Genomfora ytterligare berdkningar av tidigare framtagna fiktiva fall (i SBUF-projekt
12389) men med andra kritiska RF, t.ex. RFi;i=90 %.

e Genomfora ytterligare prognostiseringar for fall dér det ocksé finns uppmétta data pa
fuktfordelningar och/eller uttorkningstider i laboratoriemiljo (dvs. med “konstant” RF
och temperatur). Resultaten fran prognostiseringar och uppmétta data jamfors sedan.

Projektet har avgrénsats till att behandla prognostiseringar av uttorkningstider med SBUF:s lat-
hund samt datorprogrammen TorkaS v. 2 och v. 3 samt BI Dry (v. 1.3.7). I projektet har bade
uttorkningstider prognostiserade med de olika verktygen jamforts samt jamforelser mellan pro-
gnostiserade och uppmatta uttorkningstider i laboratorieklimat. Ingen jamforelse gors mellan
prognostiserade uttorkningstider och uttorkningstider uppmatta i falt. Det gors heller inga
djupare analyser till vad eventuella skillnader 1 prognostiserade uttorkningstider mellan de olika
bedomningsverktygen beror pa.

M etod

Projektet har genomforts 1 fyra steg: (i) inledande litteraturstudie (ii) framtagande av berdknings-
fall, (ii1) prognostiseringar av uttorkningstider med de olika verktygen samt (iv) utvérdering och
analys av resultaten frdn genomf6rda prognostiseringar.



VERKTYG FORBEDOMNING AV UTTORKNINGSTIDER HOS
BETONGKONSTRUKTIONER

Inledning

Den huvudsakliga fragestéllningen nér det giller fuktillstdnd i betong &r uttorkning av konstruk-
tioner de forsta ménaderna efter gjutning och nar ytbeldggningar sidkert kan appliceras pa
betongens yta utan att fuktrelaterade problem uppstér. Under de forsta ménaderna har den
kemiska bindningen av fukt en stor inverkan pé fukttillstandet i betongen, speciellt for betonger
med 14ga vct. Om vet viljs tillrackligt 1agt gér det att fa en “sjélvtorkande” betong, dvs. fukttill-
stdndet blir tillrackligt l1agt endast genom den kemiska bindningen av fukt. For att prognostisera
uttorkning av betongkonstruktioner krévs saledes ett verktyg som bade tar hinsyn till uttorkning
pa grund av skillnader i1 fuktkoncentrationer och temperaturvariationer samt kemisk bindning av
fukten.

For att undvika att fuktrelaterade problem uppstar vid applicering av ytbeldggningar far inte yt-
beldggningar appliceras nér fukttillstindet i betongen Gverskrider ett hogsta tillatet fukttillstand.
Vad detta hogsta tillatna fukttillstand ar beror pa typen av ytbeldggningen och vilken typ av fukt-
relaterade problem som avses. Nér hogsta tilldtna fukttillstdind bedoms skall hdnsyn tas till
kritiskt fukttillstdnd samt ocksa till osdkerheter 1 den anvénda berdkningsmodellen, ingdngs-
parametrar (t.ex. materialdata) eller métmetoder. I Nilsson (2006) finns en aktuell samman-
stillning 6ver kritiska fukttillstind for olika material och fuktrelaterade problem.

Undersokta verktyg for bedomning av uttorkning

Verktyg for prognostisering av uttorkningstider hos betongkonstruktioner har varit tillgdngliga
sedan 1970-talet. De forsta verktygen var utformade som lathundar, se t.ex. Nilsson (1977) och
SBUF (1995), med vilka anvindaren pa ett enkelt satt kan prognostisera uttorkningstider for
olika betongkonstruktioner. Under 1980- och 1990-talet utvecklades det datorbaserade verktyget
TorkaS vid avdelningarna for Byggnadsmaterial och Byggnadsfysik vid Lunds tekniska hog-
skola, se SBUF (1998) och SBUF (2002). Betongtillverkaren Betongindustri har tagit fram ett
eget datorbaserat verktyg, BI Dry, for prognostisering av uttorkningstider hos Betongindustris
betonger, se Betongindustri (2008). Dessutom finns verktyg dér erforderlig uttorkningstider
prognostiseras baserat pa erfarenheter fran tidigare undersokta konstruktioner — ett exempel ar
det system som fuktkonsulten DRY It anvénder sig av (se vidare i slutrapport frain SBUF-projekt
12389).

I f6ljande kapitel gors en kort genomgang av de olika undersokta verktygen.
SBUF:s lathund

SBUF:s lathund éar ett enkelt verktyg for att bedoma uttorkningstider, som &r framtaget baserat pa
erfarenheter frén laboratorieforsok och faltméitningar. Exempel pa tillgdangliga lathundar finns
beskrivna i t.ex. Nilsson (1977) samt 1 slutrapporten fran SBUF-projekt 03107 “Betongtorkning
— lathund”, se SBUF (1995).

Lathunden &r utformad si att uttorkningstiden bedoms genom att utgd frén ett “normalfall” som
sedan korrigeras med ett antal multiplikatorer” vid avvikelser frdn normalfallet. Antalet multi-
plikatorer dr fem, dir hansyn tas till (i) vet och RF-krav, (i) tjocklek pa konstruktionen, (iii)



enkel- eller dubbelsidig uttorkning, (iv) torkklimatet (temperatur och relativ fuktighet) samt (v)
hirdningsforhéllanden. Lathunden dr utvecklad for att bedoma uttorkning av betonger tillverkade
av Cementa Slite Standard Portlandcement (CEM 1), som ér ett gammalt cement som inte finns
tillgéngligt pa den svenska marknaden léngre.

TorkaS

Torkas ér utvecklat vid Lund tekniska hogskola i samarbete med SBUF, Cementa, NCC,
Swerock och Thyréns. Datorverktyget TorkaS é&r ett generellt verktyg for att bedoma uttork-
ningstider hos betongkonstruktioner, dér hdnsyn tas till konstruktionens utformning, betongens
sammansdttning och torkklimatet. Fram tills nu har tre olika versioner av TorkaS sldppts — den
senaste versionen (v. 3) sldpptes under hosten 2009 (utvecklat i samarbete med SBUF, se SBUF-
projekt 11970). Under varen 2011 har en uppdaterad version av TorkaS slidppts, TorkaS v. 3.1,
dér dock endast mindre fordndringar av granssnitt och berékningsalgoritm gjorts. Prognostise-
ringarna 1 detta projekt gjordes dock innan TorkaS v. 3.1 fanns tillgédngligt. Tidigare versioner av
programmet finns beskrivna i SBUF-projekt 06005, SBUF (1998), TorkaS v. 1, och SBUF-pro-
jekt 10075, SBUF (2002), TorkaS v. 2. Aldre versioner finns ej tillgéingliga lingre. Bakom-
liggande teorier finns beskriva i exempelvis Arfvidsson & Hedenblad (2007). Eftersom TorkaS
inte dr knutet till ndgot foretag, t.ex. betongtillverkare eller fuktkonsult, har det blivit ndgot av en
“branschstandard” nér det géller beddmningar av uttorkning av betongkonstruktioner.

I TorkaS v. 3 har bl.a. mojligheten att ldgga till kiselstoft till betongen tagits bort och ytterligare
mdjligheter att variera randvillkoren vid torkning lagts till (olika typer av formmaterial samt in-
verkan av olika vindforhallanden) samt en mgjlighet att exportera den prognostiserade fuktfor-
delningen. Vidare har klimatdata bytts ut till nya som &r framtagna for perioden 1995-2005 samt
att modellering av uttorkning har uppgraderats med en ny vairmemodul och anpassning till nya
métdata, Arfvidsson (2010). TorkaS v. 3 ér utvecklat for att bedoma uttorkning av betonger till-
verkade med Cementa Byggcement (CEM II/A-LL 42,5 R).

TorkaS v. 3 har laddats ned fran SBUF:s hemsida. www.sbuf.se, dar TorkaS v. 3.0 anvénts.
Bl Dry

BI Dry, beskrivet i Betongindustri (2008) samt bakomliggande teorier i Jonasson et al (1998),
Jonasson et al (2005) samt Jonasson et al (2006). Datorverktyget BI Dry ér ett verktyg utvecklat
av betongtillverkaren Betongindustri i samarbete med Lulea tekniska hogskola for att bedoma
uttorkningstider for sex av Betongindustris betonger (bendmnda TorkBI 1-5 samt C25/30) for
olika konstruktionstyper och torkklimat. Betongerna TorkBI 1-5 ingar i konceptet ”BI Dry for
fuktsdkert betongbyggande”.

For att undvika allt for korta prognostiserade uttorkningstider finns det en minimal uttorkningstid
pa 28 dygn inlagd i BI Dry (v. 1.3.7). Om prognostiseringen i BI Dry resulterar i en uttorknings-
tid som understiger 28 dygn indikerar programmet detta men anger 28 dygn som kortaste uttork-
ningstid.

Trots att BI Dry &r utvecklat for att bedoma uttorkning hos betongerna TorkBI 1-5 och C25/30
gar verktyget ocksa att anvidnda for att bedoma uttorkningstider for olika betongkvaliteter,
genom att anvinda uppgifter om vet hos TorkBI 1-5 samt C25/30 (vet=0,34-0,66). Sedan BI Dry
introducerades forsta gangen har det skett en utveckling av programmet och den i dagslaget



(december 2010) mest aktuella versionen &r BI Dry v. 1.3.7. BI Dry v. 1.3.7 dr utvecklat for att
beddma uttorkning av betonger tillverkade med Cementa Byggcement (CEM II/A-LL 42,5 R).

BI Dry v. 1.3.7 har laddats ned frdn BI Dry:s hemsida: www.BIDry.se.






BERAKNINGSFALL

I SBUF-projekt 12389 har ett antal berdakningsfall har tagits fram for att utvirdera de olika verk-
tygen for beddmning av uttorkningstider, dir antingen erforderliga betongkvaliteter eller erfor-
derliga uttorkningstider for betonger med olika vct prognostiserats utifrdn givna forutséttningar
rorande konstruktionens utformning och torkklimat.

Jamforelse med laboratoriematningar

De datorbaserade verktygen som har studerats ar utvecklade for att prognostisera uttorkning for
betonger blandade med Cementa Byggcement (CEM II/A-LL 42,5 R). Saledes behdvs métningar
av uttorkning gjorda pa betonger blandade med detta cement for att kunna jamfora resultaten
mellan laboratoriemédtningar och prognostiseringar. Det visade sig vara svért att finna bra under-
sokningar av uttorkning gjorda pa moderna betonger blandade med Cementa Byggcement, dér
uttorkning har métts upp i1 betongprovkroppar som har lagrats i laboratoriemiljo med kontrollerat
uttorkningsklimat (temperatur och RF). I detta projekt har data fran Norling-Mjornell (2003)
samt SBUF-projekt 11196, SBUF (2003b), anvénts for att jaimfora prognostiserade uttorknings-
tider mot uppméitta uttorkningstider.

I Norling-Mjornell (2003) har uttorkning studerats i 100 mm tjocka betongprovkroppar gjutna i
platburkar (enkelsidig uttorkning). Tva betongkvaliteter har studerats, vct=0,38 samt vcr=0,60,
med avseende pa sjdlvuttorkning (platburken har forseglats) samt uttorkning i laboratorieklimat
(+20°C samt 50 % RF). Fukttillstdndet har bestimts 1 uppborrade hil med Humi-guard fukt-
givare. Mitosdkerheten redovisas till ca 1,5 % RF pa uppmatta medelvérden.

I SBUF-projekt 11196, SBUF (2003b), har uttorkning studerats i 110 mm tjock betongprov-
kroppar gjutna i plastbackar (enkelsidig uttorkning). Tva betongkvaliteter har studerats, vct=0,38
samt vct=0,70, dér uttorkning sker i laboratorieklimat (ca +18°C samt 35 % RF). Fukttillstindet
har bestdmts med hjilp av ingjutna fuktgivare (Humi-guard fuktgivare). Méatosékerheten redo-
visas till ca 2,2 % RF pd uppmatta medelvérden.

For samtliga sex fall har prognostiseringar av erforderlig betongkvalitet gjorts med SBUF:s lat-
hund, TorkaS v.2 & v. 3 samt BI Dry (v. 1.3.7).

Prognostiseringar av erforderliga uttorkningstider — fiktiva beraknings-
fall

Prognostisering av erforderliga uttorkningstider har gjorts for fiktiva “verkliga konstruktioner”.
Med verklig konstruktion” avses en konstruktion dér torkklimatet varierar under den del av
torkperioden ddr klimatet inte dr styrt. Syftet dr att undersoka erforderliga uttorkningstider pro-
gnostiserade for fall som efterliknar verkliga forhallanden.

Tolv berdkningsfall har tagits fram for bedomning av erforderliga uttorkningstider for ”verkliga
konstruktioner” utifrn givna forutséittningar rérande konstruktionernas utformning, torkklimat
men for olika betongkvaliteter (vct). Sex olika konstruktioner har studerats, dir varje konstruk-
tion har studerats i ett sommarfall och i ett vinterfall. I TorkaS v.3 finns en mojlighet att variera
randvillkoren for uttorkning, bl.a. typ av formmaterial, tdickning vindférhallanden. For varje
berdkningsfall har tre olika underfall undersokts dér vindhastigheten vid ytan har varierats



(’Vindstilla”, ”Vind” samt ”Stark vind”). Detta betyder att totalt har 36 olika underfall berdk-
nats, betecknade fall 1-36. De konstruktioner som har studerats &r:

¢ Konstruktion A. Platta pa mark. Platta pa mark (300 mm betong) med underliggande
cellplastisolering (150 mm tjock) pa en makadambéadd. Fall 1-3 (sommarfall) och fall 31-
33 (vinterfall).

¢ Konstruktion B. Plattbirlag. Plattbdrlag (75 mm tjocklek) med pagjutning av betong
(200 mm). Fall 4-6 (sommarfall) och fall 34-36 (vinterfall).

¢ Konstruktion C. Platta pa mark. Platta pa mark (200 mm betong) med underliggande
cellplastisolering (100 mm tjock) pa en makadambéadd. Fall 7-9 (vinterfall) och fall 13-15
(sommarfall).

¢ Konstruktion D. Plattbérlag. Plattbiarlag (75 mm tjocklek) med pagjutning av betong
(100 mm). Fall 10-12 (vinterfall) och fall 16-18 (sommarfall).

¢ Konstruktion E. Mellanbjilklag med kvarsittande stdlform. Platta (120 mm betong) pa
kvarsittande stalform. Fall 19-21 (vinterfall) och fall 22-24 (sommarfall).

e Konstruktion F. Mellanbjilklag utan kvarsittande form'. Platta (200 mm betong) med
dubbelsidig uttorkning. Fall 25-27 (vinterfall) och fall 28-30 (sommarfall).

For samtliga fall har erforderliga uttorkningstider for betonger med vcr=0,35-0,70 (i steg om
0,05) prognostiserats och vattenhalten (W) har varit 180 kg/m’. Betongtemperaturen vid gjutning
har valts till +15 °C for samtliga berdkningsfall. Klimatdata har tagits ifrdn Goteborgsomrédet.

Platta pa mark — fall 1-3 Plattbirlag — fall 4-6

Tjocklek isolering: 150 mm Tjocklek plattbérlag: 75 mm

Tjocklek betong: 300 mm Tjocklek betong: 200 mm

Gjutning: v. 21 2009 Gjutning: v. 21 2009

Tatt hus: v. 25 2009 Tétt hus: v. 25 2009

Styrd torkning: v. 27 2009 (+20°C, 60 % RF) Styrd torkning: v. 27 2009 (+20°C, 60 % RF)
Platta pa mark — fall 7-9 Plattbérlag — fall 10-12

Tjocklek isolering: 100 mm Tjocklek plattbarlag: 75 mm

Tjocklek betong: 200 mm Tjocklek betong: 100 mm

Gjutning: v. 2 2009 Gjutning: v. 2 2009

Tatt hus: v. 6 2009 Tatt hus: v. 6 2009

Styrd torkning: v. 8 2009 (+20°C, 60 % RF) Styrd torkning: v. 8 2009 (+20°C, 60 % RF)
Platta pa mark — fall 13-15 Plattbérlag — fall 16-18

Tjocklek isolering: 100 mm Tjocklek plattbérlag: 75 mm

Tjocklek betong: 200 mm Tjocklek betong: 100 mm

Gjutning: v. 21 2009 Gjutning: v. 21 2009

Tatt hus: v. 25 2009 Tétt hus: v. 25 2009

Styrd torkning: v. 27 2009 (+20°C, 60 % RF) Styrd torkning: v. 27 2009 (+20°C, 60 % RF)

! Detta fall gar inte att behandla i BI Dry (v. 1.3.7). Istillet har ett mellanbjalklag (100 mm betong) med kvarsittande
form behandlats. Uttorkningen av denna konstruktion (enkelsidig uttorkning av 100 mm betong) motsvarar
uttorkningen av ett mellanbjélklag utan kvarsittande med dubbla tjockleken (dubbelsidig uttorkning av 200 mm
betong).



Kvarsittande stalform — fall 19-21

Kvarsittande stalform — fall 22-24

Tjocklek betong: 120 mm

Tjocklek betong: 120 mm

Gjutning: v. 2 2009

Gjutning: v. 21 2009

Tatt hus: v. 6 2009

Tétt hus: v. 25 2009

Styrd torkning; v. 8 2009 (+20°C, 60 % RF)

Styrd torkning: v. 27 2009 (+20°C, 60 % RF)

Dubbelsidig uttorkning — fall 25-27

Dubbelsidig uttorkning — fall 28-30

Tjocklek betong: 200 mm

Tjocklek betong: 200 mm

Gjutning: v. 2 2009

Gjutning: v. 21 2009

Tatt hus: v. 6 2009

Tétt hus: v. 25 2009

Styrd torkning: v. 8 2009 (+20°C, 60 % RF)

Styrd torkning: v. 27 2009 (+20°C, 60 % RF)

Platta pa mark — fall 31-33

Plattbérlag — fall 34-36

Tjocklek isolering: 150 mm

Tjocklek plattbérlag: 75 mm

Tjocklek betong: 300 mm

Tjocklek betong: 200 mm

Gjutning: v. 2 2009

Gjutning: v. 2 2009

Téatt hus: v. 6 2009

Téatt hus: v. 6 2009

Styrd torkning;: v. 8 2009 (+20°C, 60 % RF)

Styrd torkning: v. 8 2009 (+20°C, 60 % RF)
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RESULTAT OCH KOMMENTARER

Tva olika typer av berdkningsfall har behandlats i projektet:

o Jimforelse med métningar i laboratorieklimat. Bedomning av erforderliga
uttorkningstider for betongkonstruktioner dér det ocksa finns uppmaitta data pa uttork-
ningstider i laboratorieklimat. Bade uttorkning i laboratorieklimat samt sjélvuttorkning
har undersokts.

e Prognostiseringar av erforderliga uttorkningstider. Bedomning av erforderliga uttork-
ningstider for betongkonstruktioner med olika ver utifrén givna forutsittningar om kon-
struktionen och uttorkningsklimat. Fall 1-36.

For samtliga berdkningsfall har det kritiska fukttillstind, RFyi;, satts till 90 % RF. Dessutom har
kritiskt fukttillstdnd, RFi, satts till 85 % RF vid bedomning av uttorkningstider i laboratorie-
klimat.

Jamforelse med matningar i laboratorieklimat

Jamforelser mellan uppmaitta och prognostiserade erforderliga uttorkningstider redovisas i Figur
2-Figur 5. I Figur 2-Figur 3 redovisas uttorkningstider rapporterade 1 Norling-Mjornell (2003)
for bade uttorkning i laboratorieklimat (betecknat med ”D”, +20°C samt 50 % RF) samt sjilvut-
torkning (betecknat med S, +20°C). Uttorkning uppmétt for betongsammanséttning 6
(vet=0,38) och 7 (vct=0,60) har anvénts frin Norling-Mjornell (2003). I Norling-Mjornell (2003)
har uttorkning studerats under 1 &rs tid. I Figur 4-Figur 5 redovisas uttorkningstider rapporterade
1 SBUF (2003b) for uttorkning i laboratorieklimat (ca +18°C samt 35 % RF). Uttorkning upp-
matt for betong hdrdad enligt alternativ A (uttorkning i luft, utan atgirder for hiardning) har an-
vénts fran SBUF (2003b). I SBUF (2003b) har uttorkning studerats under 120 dygns tid.

Prognostiseringar av erforderliga uttorkningstider har gjorts med BI Dry (v. 1.3.7), TorkaS v. 2
& v. 3 samt SBUF:s lathund. De anvédnda datorverktygen ér framtagna for betonger blandade
med Cementa Byggcement (CEM II/A-LL 42,5 R) medan SBUF: lathund ar framtagen for
Cementa Slite Standard Portlandcement (CEM I). Prognostisering av uttorkning i laboratorie-
klimat gér att genomfora med samtliga bedomningsverktyg. Prognostisering av sjalvuttorkning
har endast genomf6rts med TorkaS v.3. Effekten av sjélvuttorkning dr ocksé inkluderad i TorkaS
v.2 och BI Dry (v. 1.3.7) men det gar inte direkt att modellera denna pa ett enkelt sétt. I BI Dry
(v. 1.3.7) inkluderas dven effekter fran uttorkning genom diffusiv fukttransport inkluderas i re-
sultaten medan i Torka$S v.2 krivs en del merarbete for att endast modellera sjilvuttorkning®.

Uppmiitta erforderliga uttorkningstider (och osdkerheter i dessa) har utvirderats fran métningar
av RF pé karakteristiskt djup vid olika tidpunkter. Ett exempel pa hur detta har gjorts ges i Figur
1. For det aktuella fallet ar erforderlig uttorkningstid ca 170 dagar for att uppna 85 % RF pé
karakteristiskt djup for en 100 mm tjock betong med vct=0,60 (enkelsidig uttorkning — kurva 7
beskriver uttorkning for betong med vcr=0,60).

2 Fér att modellera sjilvuttorkning i Torka$S v.2 kan foljande procedur tillimpas, Grinne (2012).” Tétt hus” laggs
dagen innan slutet pa prognostiden och membranhédrdning (M) ldggs in under hela tidsperioden fram till ”Tatt hus”.
Dessutom justeras klimatdata sa att effekter av diffusiv fukttransport inte inkluderas i prognosen.
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Figur 1. Utvdrdering av erforderlig uttorkningstid fran mdtningar av RF pa karakteristiskt djup.

For det aktuella fallet dr erforderlig uttorkningstid ca 170 dagar (100 mm tjock betong med
vet=0,60, enkelsidig uttorkning — kurva 7). Figur fran Norling-Mjornell (2003).

Fran resultaten som presenteras 1 Figur 2-Figur 5 framgar att det speciellt vid RFi.=85 % é&r
stora skillnader mellan de olika beddmningsverktygen och uppmétta data medan skillnaderna blir
mindre vid RF;i=90 %. En forklaring till denna observation &r att lutningen pa kurvorna som
beskriver fukttillstandet pa karakteristiskt djup dver tiden ar storre vid RFi,i=90 % an vid
RFi=85 %. TorkaS v.3 ger kortare uttorkningstider 4n de som miéitts vid laga vct medan vid

hoga vet dr forhallandet det omvinda.

350

300

—_ [ [\
(o) = W
[ (=) S

Erforderlig uttorkningstid [dygn]
)
[«

T Norling-Mjérnell (2003)

RF=85 %
BUppmitt OLathund

| ©TorkaS2 @TorkaS3

OBIDry

i
[}
I

°h

0,38 (D)

0,60 (D)

0,38(S)

0,60 (S)

Figur 2. Jamforelse mellan uppmdtta och prognostiserade erforderliga uttorkningstider. D be-
tecknar uttorkning i laboratorieklimat och S betecknar sjdilvuttorkning. Karakteristiskt djup dr
40 % av betongens tjocklek. Uttorkning uppmditt under 1 drs tid. Mdtosdkerheter for uppmdtta
uttorkningstider dr inlagda. Data frdan Norling-Mjérnell (2003). RFi,,=85 % RF.
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I Figur 2 gar det att observera relativt stora skillnader i erforderliga uttorkningstider mellan de
olika beddmningsverktygen och uppmétta uttorkningstider. Generellt ger BI Dry (v. 1.3.7) samt
lathunden kortare uttorkningstider &n vad som métts upp. Uttorkningstider prognostiserade med
TorkaS v.2 & v.3 4r bade kortare och ldngre dn uppmétta uttorkningstider.

Vid uttorkning i laboratorieklimat (betecknat D) finns det skillnader bade mellan de olika
verktygen och olika betongsammanséttningar. For en betong med vcr=0,38 blir uttorkningstider
kortare med TorkasS v.3 (dock inom métosdkerheten for métningen), BI Dry (v. 1.3.7) samt
SBUF:s lathund, medan de blir lingre med TorkaS v.2, jamfort med uppmétta uttorkningstider.
For en betong med ver=0,60 blir uttorkningstider ldngre for TorkaS v.2 & v.3, medan de blir
kortare for SBUF:s lathund och BI Dry (v. 1.3.7), jimf{ort med uppmatta uttorkningstider. En
forklaring till dessa resultat ar att kurvorna som beskriver uttorkningstid &dr vildigt flacka vid
speciellt ver=0,60 vilket medfor att sma d@ndringar i RF ger stora dndringar i uttorkningstid.

Vid sjélvuttorkning av betong (betecknat med ’S”) ger TorkaS v.3 kortare uttorkningstider &n
vad som matts upp for betong med vcr=0,38 medan uttorkningstider for betong med vcr=0,60 ar
langre dn 1 ar bade for uppmitta och prognostiserade uttorkningstider.

350 T Norling-Mjérnell (2003)
RF=90 %

B Uppmétt OLathund
| OTorkaS2 @TorkaS3
OBIDry

300

N
i
(=]

[
(=1
(=)

—_
i
S

—_
(=
(=]

Erforderlig uttorkningstid [dygn]

wn
(e

O,j—'_‘_l_\‘ I —

0,38 (D) 0,60 (D) 0,38(S) 0,60 (S)

Figur 3. Jamforelse mellan uppmdtta och prognostiserade erforderliga uttorkningstider. D
betecknar uttorkning i laboratorieklimat och S betecknar sjdlvuttorkning. Karakteristiskt djup dr
40 % av betongens tjocklek. Uttorkning uppmditt under 1 drs tid. Mdtosdkerheter for uppmdtta
uttorkningstider dr inlagda. Data frdan Norling-Mjérnell (2003). RF,,=90 % RF.

I Figur 3 gér det att observera relativt stora skillnader i erforderliga uttorkningstider mellan de
olika bedomningsverktygen och uppmétta uttorkningstider. Dock &r skillnaderna mindre &n nér
RFi=85 %, vilket kan forklaras med att kurvorna som beskriver erforderliga uttorkningstider ar
brantare vid hogre RFy.i. Generellt ger samtliga beddmningsverktyg kortare uttorkningstider 4n
de som har métts upp. Av de datorbaserade verktygen ger TorkaS v.2 ldngst uttorkningstider
medan TorkaS v.3 ger kortast uttorkningstider. En forklaring till dessa resultat r att kurvorna
som beskriver uttorkningstid ar véldigt flacka vid speciellt ver=0,60 vilket medfor att sma &nd-
ringar i RF ger stora dndringar i uttorkningstid.
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Erforderlig uttorkningstid [dygn]
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0,38 0,70

Figur 4. Jamforelse mellan uppmditta och prognostiserade erforderliga uttorkningstider. Uttork-
ning i laboratorieklimat (ca +18°C och 35 % RF — fall A). Karakteristiskt djup dr 40 % av be-
tongens tjocklek. Uttorkning uppmditt under 120 dygns tid. Mdtosdkerheter for uppmdtta uttork-
ningstider dr inlagda. Data fran SBUF (2003b). RF,:/=85 % RF.

Erforderliga uttorkningstider som redovisas 1 Figur 4 skiljer sig relativt mycket mellan varandra.
Vid vet=0,38 ar det endast TorkaS v.3 som prognostiserar en uttorkningstid som dverensstimmer
med den uppmiitta. Ovriga berdkningsprogram prognostiserar uttorkningstider som antingen #r
kortare (Lathunden samt BI Dry (v. 1.3.7)) eller lingre (TorkaS v.2) &n den uppmatta uttork-
ningstiden.

Det finns inga uppmatta uttorkningstider for betong med vct=0,70. Om prognostiserade uttork-
ningstider vid ver=0,70 jamfors framgér att resultaten frdn de olika verktygen skiljer sig &t en del,
dér SBUF:s Lathund och TorkaS v.2 ger ungefar 170 dygn uttorkningstid medan TorkaS v.3 och
BI Dry (v. 1.3.7) ger uttorkningstider som Overstiger 1 ar. En forklaring till dessa resultat ar att
kurvorna som beskriver erforderlig uttorkningstid ar véldigt flacka vid speciellt ver=0,70 vilket
medfor att sma dndringar 1 RF ger stora dndringar 1 uttorkningstid.
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120 7= sguF (2003b)

RF =90 %

B Uppmitt OLathund
100 +— OTorkaS2 BOTorkaS3 7
OBIDry

©
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Erforderlig uttorkningstid [dygn]
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(=] [==]

N
(=)

0,38 0,70

Figur 5. Jamforelse mellan uppmditta och prognostiserade erforderliga uttorkningstider. Uttork-
ning i laboratorieklimat (ca +18°C och 35 % RF — fall A). Karakteristiskt djup dr 40 % av be-
tongens tjocklek. Mdtosdkerheter for uppmdtta uttorkningstider dr inlagda. Data fran SBUF
(2003b). Data fran SBUF (2003b). RF =90 % RF.

I Figur 5 gar det att observera relativt stora skillnader i erforderliga uttorkningstider mellan de
olika bedomningsverktygen och uppmatta uttorkningstider . Vid vct=0,38 ger TorkaS v.3 nagot
langre uttorkningstider &n dvriga verktyg (och dven nagot ldngre &n vad métningar visar). Vid
vet=0,70 ger TorkaS v.2 och SBUF:s lathund ungefar samma uttorkningstid som métningen
visar. TorkaS v.3 och BI Dry (v. 1.3.7) ger langre uttorkningstider &n den uppmaitta (langre dn
120 dygn). Om prognostiserade uttorkningstider vid vct=0,70 jamfors framgér att TorkaS v.3 ger
en uttorkningstid som &verstiger 1 ar, BI Dry (v. 1.3.7) ger en uttorkningstid pa ca 230 dygn och
SBUF:s lathund medan TorkaS v.2 ger en uttorkningstid pa ca 70-80 dygn. En forklaring till
dessa resultat dr att kurvorna som beskriver uttorkningstid ar vildigt flacka vid speciellt ver=0,70
vilket medfor att sma dndringar 1 RF ger stora dndringar i uttorkningstid.

Prognostiseringar av erforderliga uttorkningstider — fiktiva beraknings-
fall

Nya berakningsfall (verkliga konstruktioner) — fall 1-36

Bedomningar av uttorkningstider for “verkliga konstruktioner” har gett foljande resultat, se Figur
6 (Konstruktion A — platta pd mark med underliggande cellplastisolering), Figur 7 (Konstruktion
B - plattbidrlag), Figur 8 (Konstruktion C — platta pa mark med underliggande cellplastisolering),
Figur 9 (Konstruktion D - plattbirlag), Figur 10 (Konstruktion E — mellanbjilklag med kvar-
sittande form) samt Figur 11 (Konstruktion F — mellanbjilklag utan kvarsittande form). Progno-
ser av uttorkning har endast gjorts for uttorkningstider upp till 1 &r. For uttorkningstider dver 1 ar
ger prognosverktygen alltfor osdkra bedomningar och dérfor tas dessa resultat inte med i sam-
manstdllningen. Prognostiseringar har gjorts med SBUF:s lathund, TorkaS v.3 samt BI Dry (v.
1.3.7). Kritiskt fukttillstind har satts till RFy;=90 % RF.
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Figur 6. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion A (platta pa mark — 150 mm isolering

och 300 mm betong). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider pd upp till 1 dar. Progno-
stiseringar med BI Dry (v. 1.3.7) for vinterfallet gav uttorkningstider pd 6ver 1 dr och redovisas

ddrfor inte. Karakteristiskt djup dr 40 % av betongens tjocklek, dvs. 120 mm. RF,;;=90 % RF.

I Figur 6 framgér att det finns vissa skillnader mellan de olika bedomningsverktygen. Skillnaden
mellan BI Dry (v. 1.3.7) och TorkaS v.3 ir relativt liten vid laga vct men 6kar vid 6kande vct, dar
BI Dry (v. 1.3.7) ar mer optimistiskt &n TorkaS v.3. Skillnaden i uttorkningstider mellan BI Dry

(v. 1.3.7) och TorkaS v.3 &r upp till ca 100 dygn som mest (vid vcr>0,55). SBUF:s lathund ger

mer pessimistiska prognostiseringar vid ldga vet och mer optimistiska prognostiseringar vid hoga

vet jamfort med BI Dry (v. 1.3.7) och TorkaS v.3.
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Figur 7. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion B (plattbdrlag — 75 mm plattbdrlag och
200 mm pdgjutning). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider pd upp till 1 ar. Karakte-
ristiskt djup dr 25 % av betongens tjocklek, dvs. 50 mm. RFy,;;,=90 % RF.
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Figur 8. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion C (platta pd mark — 100 mm isolering

och 200 mm betong). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider pd upp till 1 ar. Karakte-
ristiskt djup dr 40 % av betongens tjocklek, dvs. 80 mm. RF,,=90 % RF.

I Figur 7-Figur 8 framgér att skillnaderna mellan de olika beddmningsverktygen dr relativt sma
vid vet<0,55. Vid ver>0,55 blir skillnaderna storre diar BI Dry (v. 1.3.7) ger kortare uttorknings-

tider &n TorkaS v.3. Skillnaderna mellan BI Dry (v. 1.3.7) och TorkaS v.3 kan vara éver 100
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dygn, speciellt for konstruktion B. En intressant observation ér att vid vct<0,45 ar skillnaden

mellan sommar- och vinterfall relativt sma i TorkaS v.3, medan de ar storre for BI Dry (v. 1.3.7)

och TorkaS v.2. Uttorkningstider fran SBUF:s lathund dverensstimmer relativt vdl med tider

fran BI Dry (v. 1.3.7) (sommarfall).
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Figur 9. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion D (plattbéiirlag — 75 mm plattbdrlag och
100 mm pagjutning). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider pa upp till 1 dr. Karakte-
ristiskt djup dr 25 % av betongens tjocklek, dvs. 25 mm. RF,;;/=90 % RF.

Fran resultaten som presenteras i Figur 9 framgar att skillnaderna mellan de olika beddmnings-

verktygen ér relativt sma vid vct<0,50. Vid ver>0,50 blir skillnaderna nagot storre, dér BI Dry (v.

1.3.7) ger kortare uttorkningstider &n TorkaS v.3. En intressant observation ar att skillnaderna
mellan sommar- och vinterfall relativt &r sma 1 TorkaS v.3, medan de &r storre f6r BI Dry (v.
1.3.7) och TorkaS v.2. Prognostiseringar gjorda med SBUF:s lathund dverensstimmer vil med
BI Dry (v. 1.3.7) (sommarfall).
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Figur 10. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion E (mellanbjdlklag med enkelsidig
uttorkning — 120 mm betong pd kvarsittande stalform). Prognoser har endast gjorts for uttork-
ningstider pd upp till 1 dr. Karakteristiskt djup dr 40 % av betongens tjocklek, dvs. 48 mm.

RF4,=90 % RF.

I Figur 10 gar det att observera att skillnaderna mellan de olika bedomningsverktygen &r relativt
sma vid vct<0,55. Vid vcr>0,55 blir skillnaderna storre, dér BI Dry (v. 1.3.7) ger kortare uttork-
ningstider &n TorkaS v.3. Skillnaden mellan BI Dry (v. 1.3.7) och TorkaS v.3 dr 6ver 150 dygn
vid ver>0,65. En intressant observation dr att skillnaden mellan sommar- och vinterfall ar relativt
smd i TorkaS v.3, medan de &r storre for BI Dry (v. 1.3.7) och TorkaS v.2. Prognostiseringar
gjorda med SBUF:s lathund 6verensstimmer védl med BI Dry (v. 1.3.7) (sommarfall).
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Figur 11. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion F' (mellanbjdilklag med dubbelsidig
uttorkning— 200 mm utan kvarsittande form). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider pa
upp till 1 dar. Karakteristiskt djup dr 20 % av betongens tjocklek, dvs. 40 mm. RF,;;=90 % RF.

Fran Figur 11 gér det att observera att skillnaderna mellan de olika beddmningsverktygen ir rela-
tivt sma vid vct<0,55. Vid ver>0,55 blir skillnaderna négot storre, diar BI Dry (v. 1.3.7) ger kor-
tare uttorkningstider &n TorkaS v.3. Skillnaden mellan BI Dry (v. 1.3.7) och TorkaS v.3 dr ca 80
dygn vid ve£>0,65. En intressant observation dr att skillnaden mellan sommar- och vinterfall &r
relativt smé 1 TorkaS v.3, medan de &r storre for BI Dry (v. 1.3.7) och TorkaS v.2. Prognostise-
ringar gjorda med SBUF:s lathund 6verensstimmer vil med BI Dry (v. 1.3.7) (sommarfall).

Jamforelse TorkaSv. 2, v. 3 och Bl Dry (v. 1.3.7)

For négra av de framtagna konstruktionerna (konstruktion B, D, E och F) har en jamforelse
gjorts mellan erforderliga uttorkningstider prognostiserade med TorkaS v.2 och v.3 samt BI Dry
(v. 1.3.7). Resultaten fran prognostiseringar av erforderliga uttorkningstider redovisas i Figur 12
(konstruktion B), Figur 13 (konstruktionen D), Figur 14 (konstruktion E) och Figur 15 (konstruk-
tion F). Kritiskt fukttillstand har satts till RFy;=90 % RF.
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Figur 12. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion B (plattbérlag — 75 mm plattbdrlag
och 200 mm pdgjutning). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider pd upp till 1 dar. Ka-
rakteristiskt djup dr 25 % av betongens tjocklek, dvs. 50 mm. Jamforelse mellan TorkaS v. 2 och
v.3 samt BI Dry (v. 1.3.7). RF ;=90 % RF..

I Figur 12 gar det att observera stora skillnader i erforderliga uttorkningstider mellan de olika
bedomningsverktygen. Mest optimistiska &r TorkaS v.3 (for vc£<0,45) och BI Dry (v. 1.3.7)
(vet>0,45 och sommarfall). Skillnaden i uttorkningstider mellan BI Dry (v. 1.3.7) och TorkaS v.3
ar upp till ca 150 dygn (vinterfall, ve=0,66). En intressant observation ar att skillnaden mellan
sommar- och vinterfall &r relativt sma i TorkaS v.3, medan de &r storre for BI Dry (v. 1.3.7) och
TorkaS v.2.

TorkaS v.2 ger langre uttorkningstider 4n TorkaS v.3 for vct<0,55-0,60, dir det skiljer upp till ca

120 dygn (vinterfall, vct=0,45). For vct>0,60 ger TorkaS v.2 ddremot kortare uttorkningstider dn
TorkaS v.3, dir skillnaden 1 uttorkningstider ar upp till ca 120 dygn (vinterfall, vc£>0,65).
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Figur 13. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion D (plattbdrlag — 75 mm plattbérlag
och 100 mm pdgjutning). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider pd upp till 1 dar. Ka-

rakteristiskt djup dr 25 % av betongens tjocklek, dvs. 25 mm. Jamforelse mellan TorkaS v. 2 och

v.3 samt BI Dry (v. 1.3.7). RF ;=90 % RF..

I Figur 13 framgar att det finns vissa skillnader 1 uttorkningstider prognostiserade med de olika

verktygen. For ver<0,45-0,50 ger TorkaS v.3 kortast uttorkningstider — dock skulle troligen
ocksd BI Dry (v. 1.3.7) fa korta uttorkningstider for laga vct om inte programmet begrénsade
kortast mdjliga uttorkningstid till 28 dygn. For ve>0,50-0,55 ger BI Dry (v. 1.3.7) kortare ut-
torkningstider &n TorkaS v.3, dir den storsta skillnaden &r ca 50 dygn (sommarfall). En intres-
sant observation ar att skillnaden mellan sommar- och vinterfall ar relativt sma i TorkaS v.3,
medan de ar stérre for BI Dry (v. 1.3.7) och TorkaS v.2.

TorkaS v.2 ger langre uttorkningstider dn TorkaS v.3 for vcr<0,65, dér skillnaden &r upp till ca
75 dygn (vinterfall, vct=0,45).
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Figur 14. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion E (mellanbjdlklag med enkelsidig
uttorkning — 120 mm betong pd kvarsittande stalform). Prognoser har endast gjorts for uttork-
ningstider pd upp till 1 dr. Karakteristiskt djup dr 40 % av betongens tjocklek, dvs. 48 mm.
Jamforelse mellan TorkaS v. 2 och v.3 samt BI Dry (v. 1.3.7). RF,;=90 % RF.

I Figur 14 gar det att observera relativt stora skillnader i uttorkningstider mellan de olika bedém-
ningsverktygen. Vid vct<0,45 ger TorkaS v.3 kortast uttorkningstider medan vid vcr>0,55 ger BI
Dry (v. 1.3.7) och TorkaS v.2 kortast uttorkningstider. Skillnaden i erforderliga uttorkningstider
mellan BI Dry (v. 1.3.7) och TorkaS v.3 dr upp till ca 130 dygn (sommarfall, vc=0,65). En in-
tressant observation ér att skillnaden mellan sommar- och vinterfall ar relativt sma 1 TorkaS v.3,
medan de ar storre for BI Dry (v. 1.3.7) och TorkaS v.2.
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Figur 15. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion F' (mellanbjdilklag med dubbelsidig
uttorkning— 200 mm utan kvarsittande form). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider pa
upp till 1 dr. Karakteristiskt djup dr 20 % av betongens tjocklek, dvs. 40 mm. Jamforelse mellan
TorkaSv. 2 och v.3 samt BI Dry (v. 1.3.7). RF,x<=90 % RF.

I Figur 15 gar det att observera relativt stora skillnader i uttorkningstider mellan de olika bedém-
ningsverktygen. Vid vct<0,50-0,55 ger TorkaS v.3 kortast uttorkningstider medan vid vc£>0,55
ger BI Dry (v. 1.3.7) kortast uttorkningstider. Skillnaden i erforderliga uttorkningstider mellan
BI Dry (v. 1.3.7) och TorkaS v.3 &r upp till ca 75 dygn (vinter- och sommarfall, vct=0,65).

En annan sak som gér att observera i Figur 12-Figur 15 &r att bade BI Dry (v. 1.3.7) och TorkaS
v. 2 ger kortare erforderliga uttorkningstider for sommarfallet dn for vinterfallet. I TorkaS v.3 ger
vinterfallet de kortaste erforderliga uttorkningstiderna. Det dr ocksé betydligt mindre skillnader
mellan sommar- och vinterfallen i TorkaS v. 3 jamf{ort med BI Dry (v. 1.3.7) och TorkaS v. 2.

Generella kommentarer till genomfdérda prognostiseringar

Fran resultaten som presenteras ovan kan ett antal generella trender identifieras. Dessa kom-
menteras i foljande stycken.

Jamforelse med laboratoriematningar

De genomforda jamforelserna av prognostiseringar och uppmatta uttorkningstider visar att det
finns nagra generella tendenser. Hur vil prognostiserade och uppmétta uttorkningstider Gverens-
staimmer forefaller bero pa det kritiska fukttillstandet. Tva kritiska fuktillstdnd har studerats,
RFi=85 % respektive RFy,i=90 %, och 6verensstimmelsen mellan prognostiserade och upp-
mitta uttorkningstider nagot béttre vid RFi=90 % an vid RF}i=85 %.

Niér uttorkningstider prognostiserade med de olika bedomningsverktygen jimfors med uppmatta
uttorkningstider kan négra generella observationer goras. Dessa resultat dr baserade pé jamforel-
ser med tvd métningar, vilket dr for lite for att dra ndgra mer omfattande slutsatser, utan resul-
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taten ger mer en indikation. For att kunna dra mer generella slutsatser krdvs mer métningar att
jamfora med (vilket ocksa foreslas i fortsatta undersokningar). Jimforelsen mellan prognostise-
rade och uppmatta uttorkningstider som har genomforts i detta projekt indikerar foljande:

e TorkaS v.3. Uttorkningstider prognostiserade med TorkaS v.3 dverensstimmer ungefar
med uppmiétta uttorkningstider for fall med laga vct (ver<0,50), medan de ér langre dan
uppmatta uttorkningstider for fall med hogre vet (ver>0,50).

e TorkaS v.2. Uttorkningstider prognostiserade med TorkaS v.2 &r ldngre &n uppmétta
uttorkningstider for fall med laga vct (vet<0,50), medan de 6verensstammer relativt vl
med uppmiétta uttorkningstider for fall med hogre vet (ver>0,50).

e BI Dry (v. 1.3.7). Uttorkningstider prognostiserade med BI Dry (v. 1.3.7) ér kortare eller
ungefdr samma som uppmatta uttorkningstider for samtliga studerade fall.

e SBUF:s lathund. Uttorkningstider prognostiserade med SBUF:s lathund f6ljer ingen
speciell trend utan &r bade kortare och langre an uppmatta uttorkningstider. Detta ar inte
ovéntat eftersom lathunden endast gor en enkel bedomning av erforderliga uttorkningsti-
der. Dessutom dr SBUF:s lathund framtagen for ett annat cement (Cement Slite Standard
Portlandcement) dn det som har anvénts i de undersokningar av uttorkning som har an-
vants.

Av resultaten framgér att BI Dry (v. 1.3.7) i minga fall prognostiserar kortare uttorkningstider &n
de som har mitts upp. Dessutom visar resultaten att BI Dry (v. 1.3.7) ger kortare uttorkningstider
an TorkaS v.3 utom for betonger med laga vct (vet<0,45-0,50).

Erforderliga uttorkningstider med olika beddmningsverktyg

Genomforda prognostiseringar av uttorkningstider visar att det finns nigra generella skillnader
mellan de olika undersokta verktygen. Generellt ger TorkaS v.3 kortast uttorkningstider vid ldga
vet (vet<0,45-0,50) medan BI Dry (v. 1.3.7) (sommartfall) och SBUF:s lathund ger kortast ut-
torkningstider vid hégra vet (ver>0,45-0,50).

Vad géller undersokta datorprogram ger generellt TorkaS v. 3 kortare uttorkningstider dn BI Dry
(v. 1.3.7) for betonger med laga vct (vct<0,50) medan BI Dry (v. 1.3.7) ger kortare uttorknings-
tider dn TorkaS v. 3 for betonger med hogre vet (ver>0,50). TorkaS v. 2 ger langre uttorknings-
tider &n TorkaS v. 3 vid vct<0,55-0,60 — vid vc£>0,55-0,60 ger TorkaS v.3 langre uttorknings-
tider &n TorkaS v.2.

En skillnad 1 hur erforderliga uttorkningstider varierar for betonger med olika vcf kan observeras
mellan de olika bedomningsverktygen. Trenden for hur uttorkningstiden varierar {for olika vct ér
ungefar samma for TorkaS v.2, BI Dry (v. 1.3.7) och SBUF:s lathund medan den avviker for
TorkaS v.3. For samtliga undersokta berdkningsfall har TorkaS v. 3 prognostiserat erforderliga
uttorkningstider som dr betydligt langre dn for 6vriga verktyg for betonger med ver>0,55, utom
for relativt tunna konstruktioner (t.ex. konstruktion D). For betonger med vc#<0,45 prognosti-
serar ddremot TorkaS v.3 kortare uttorkningstider dn 6vriga verktyg. Det forefaller som TorkaS
v.3 gOr en mer positiv prognostisering av betongens uttorkning vid laga vet (vct<0,45) medan
prognostiseringen dr mer negativ for betonger med hogre vet (ver>0,55).

Jamfort med resultaten som presenterades i slutrapporten fran SBUF projekt 12389 ér skillna-
derna mellan de olika beddmningsverktygen mindre i denna undersdkning. En forklaring &r att
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kritiskt fuktillstdnd ar hogre, RFi.i=90 %, vilket betyder att uttorkningskurvorna som beskriver
RF pé karakteristiskt djup har storre lutning. Troligen paminner kurvorna, som beskriver hur RF
pa karakteristiskt djup varierar vid olika uttorkningstider, fran de olika bedomningsverktygen,
om varandra. Om d4 lutningen hos kurvorna dr relativt stor fir inte variationer mellan kurvorna
eller dndringar 1 RF sa stora konsekvenser pa uttorkningstiderna. Om didremot kurvorna som
beskriver uttorkningstid &r valdigt flacka medfor sma dndringar i RF stora dndringar i
uttorkningstid. Ett exempel ges 1 Figur 16 dir RF pa karakteristiskt djup 6ver tiden for atta olika
betongkvaliteter redovisas (vct=0,35-0,70). Berdkningar for fall 20.

100 -
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85 M = gy, g vet=0,50
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75
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Uttorkningstid [dygn]

Figur 16. Uttorkningskurvor som beskriver RF pad karakteristiskt djup over tiden for dtta olika
betongkvaliteter (vct=0,35-0,70). Berdkningar gjorda for fall 20.

I Figur 16 framgar att lutningen hos de olika kurvorna vid RF=85 % och 90 % skiljer sig at. Kur-
van for betongen med ver=0,35 har storst lutning och kurvan {6r betongen med vcr=0,70 har
minst lutning. Detta betyder att samma &ndring 1 RF, t.ex. en minskning pa 1 % RF, ger storre
dndring 1 erforderlig uttorkningstid for betongen med vct=0,70 (ca 91 dygn vid en minskning
frédn ca 91 % RF till 90 % RF) &n {6r den med vct=0,35 (ca 1 dygn vid en minskning frén ca 91
% RF till 90 % RF). Resultaten i Figur 16 visar ocksa att de skillnader i erforderliga uttorknings-
tider som redovisas 1 Figur 6-Figur 15 inte behdver betyda négra storre skillnader 1 RF, beroende
pa lutningen hos kurvorna som beskriver uttorkningsforloppet.

Temperaturens inverkan pa erforderliga uttorkningstider

TorkaS v.3 visar att uttorkning gar nagot fortare for vinterfallet 4n for sommarfallet medan BI
Dry (v. 1.3.7) visar att uttorkningen gar betydligt fortare for sommarfallet &n for vinterfallet.
Motsvarande gar ocksa att observera i resultaten fran TorkaS v.2, medan i SBUF:s lathund tas
ingen hénsyn till om uttorkningen sker under sommaren eller vintern. Prognostiseringar utférda
med TorkaS v.3 visar att uttorkningen gar fortare ju ldgre betongens temperatur &r (sd lange den
overstiger 0°C, for att undvika frysning av betongen). Detta forklaras med en temperatureffekt
under de forsta dygnens uttorkning (sannolikt pd grund av nagot fordndrad porstruktur, dér hird-
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ning vid lagre temperatur medfor ldgre fukttillstdnd), Granne (2012). Langre fram under uttork-
ningsforloppet medfor en ldgre temperatur att uttorkningen gar langsammare. Dock har
temperatureffekten pa den tidigare uttorkningen en sadan stor paverkan att den slutliga uttork-
ningen ser ut gd snabbare vid minskande temperatur.
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AVSLUTNING

Avslutande kommentarer

I detta projekt har en utvédrdering gjorts av olika verktyg for bedomning av uttorkningstider hos
betongkonstruktioner. De verktyg som har studerats dr datorprogrammen Torka$ v. 2, TorkaS
v. 3, och BI Dry (v. 1.3.7) samt SBUF:s Lathund. Det bor observeras att SBUF:s Lathund ar
framtagen fOr ett cement som inte finns tillgdngligt langre (Slite Standard Portlandcement)
medan dvriga verktyg dr framtagna for Cementa Byggcement (CEM II/A-LL 42,5 R). Dérfor gar
det inte direkt att jamfora prognoser gjorda med SBUF:s Lathund med prognoser gjorda med
ovriga undersokta verktyg. Det aktuella projektet har inte haft som syfte att forklara vad
skillnader 1 resultaten beror pa och dérfor har heller inte ndgon djupare analys av orsaken till
observerade skillnader i erforderliga uttorkningstider frdn de olika bedomningsverktygen gjorts

Resultaten av utvirderingen visar att det finns skillnader i prognostiserade erforderliga
uttorkningstider mellan de undersokta beddmningsverktygen, bade for framtagna fiktiva
berdkningsfall och for laboratoriefall dir en jamforelse mot uppmaitta uttorkningstider har gjorts.
Detta &r samma observation som gjordes i SBUF-projekt 12389 och dérfor ar fragan ”Vad skall
man lita pa?” fortfarande relevant..

I f6ljande kapital ges mer specifika kommentarer rorande resultaten frén de jamforelser som
gjorts mellan de olika beddmningsverktygen for fiktiva berdkningsfall samt vid jamforelser med
laboratoriemétningar.

Prognostiseringar av erforderliga uttorkningstider — fiktiva berakningsfall

Vid jamforelser mellan de olika bedomningsverktygen for de framtagna fiktiva berdkningsfallen
gér relativt stora skillnader att observeras mellan de olika verktygen. Skillnaderna &r dock
mindre dn de som observerades i SBUF-projekt 12389, eftersom ett hdogre RFy.i; har anvénts
(RFi=90 % istillet for RF =85 %). Detta kan forklaras med kurvorna som beskriver
erforderliga uttorkningstider dr brantare vid hogre RFy.i;. Nagra generella trender gar att
observera:

e TorkaS v. 3 ger i manga fall mest optimistiska prognostiseringar av erforderliga
uttorkningstider for betonger med l4ga vct (vct<0,40-0,45).

e TorkaS v. 2, ger mer pessimistiska prognostiseringar av erforderliga uttorkningstider &n
ovriga studerade bedomningsverktyg for betonger med ldgre vet (vct<0,55-0,60).

e BI Dry (v. 1.3.7) och SBUF:s lathund ger mest optimistiska prognostiseringar av erfor-
derliga uttorkningstider &n TorkaS v. 2 & 3 for betonger med hoga vet (ver>0,40-0,45).

e Trenden for hur uttorkningstiden varierar for olika vct dr ungefar samma for TorkaS v.2,
BI Dry (v. 1.3.7) och SBUF:s lathund medan den avviker f6r TorkaS v.3. For TorkaS v.3
okar erforderliga uttorkningstider brant vid 6kande vct.

En forklaring till de skillnader i erforderliga uttorkningstider som har observerats ar hur
temperaturens inverkan pa uttorkningen verkar behandlas olika i de olika beddmningsverktygen.
I BI Dry (v. 1.3.7) och TorkaS v. 2 ger 6kande temperaturer kortare uttorkningstider, medan 1
TorkaS v. 3 ir inte temperatureffekten lika tydlig. I TorkaS v. 3 blir uttorkningstiden kortare for

29



betonger med laga ver (vet<0,45) vid minskande temperatur medan den blir kortare for betonger
med hoga vet (vet>0,45) vid 6kande temperatur.

Jamfoérelse med laboratoriematningar

Avvikelser mellan prognostiserade och uppmaitta erforderliga uttorkningstider har observerats
vid jamforelser med uppmatta uttorkningstider i laboratorieklimat. Det bor dock noteras att detta
ar baserat pa jimforelser med tva separata undersokningar, vilket ar for lite for att dra ndgra mer
omfattande slutsatser. For att kunna dra mer generella slutsatser krdvs mer métningar att jimfora
med (vilket ocksa foreslas i fortsatta undersokningar).

Resultaten visar att det &r relativt stora skillnader mellan prognostiserade och uppmétta
erforderliga uttorkningstider, speciellt nir RFy=85 %. Detta kan forklaras med kurvorna som
beskriver erforderliga uttorkningstider ar brantare vid hogre RFiit.

For de olika studerade bedomningsverktygen kan foljande kommentarer ges:

e TorkaS v.3. Uttorkningstider prognostiserade med TorkaS v.3 Gverensstimmer ungefar
med uppmiétta uttorkningstider for fall med laga vct (vct<0,50), medan de ar langre &n
uppmatta uttorkningstider for fall med hégre vet (ver>0,50).

e TorkaS v.2. Uttorkningstider prognostiserade med TorkaS v.2 &r ldngre &n uppmétta
uttorkningstider for fall med laga vet (vet<0,50), medan de Gverensstimmer relativt vél
med uppmitta uttorkningstider for fall med hogre vet (ver>0,50).

e BI Dry (v. 1.3.7). Uttorkningstider prognostiserade med BI Dry (v. 1.3.7) &r kortare eller
ungefar samma som uppmatta uttorkningstider for samtliga studerade fall.

e SBUF:s lathund. Uttorkningstider prognostiserade med SBUF:s lathund f6ljer ingen
speciell trend utan &r bade kortare och langre dn uppmatta uttorkningstider. Detta ar inte
ovéntat eftersom lathunden endast gor en enkel bedomning av erforderliga uttorknings-
tider.

Forslag pa fortsatta undersokningar

Resultaten som presenteras i denna rapport visar att det finns osdkerheter kring resultaten fran de
studerade verktygen for bedomning av uttorkningstider hos betongkonstruktioner. En viktig
faktor visade sig vara det kritiska fukttillstandet, RFy, eftersom lutningen hos kurvorna som
beskriver uttorkningstider minskar med minskande RF. Bedomningsverktygen &r ocksa ut-
vecklade for vissa specifika cement (Cementa Byggcement samt Slite Standard Portlandcement)
vilket betyder att om andra cement anvédnds stimmer inte prognostiserade uttorkningstider.

Foljande foreslas for fortsatta undersokningar:

e Framtagande av mer allmiinna bedomningsverktyg. Behov av ett mer allmént bedém-
ningsverktyg for prognostisering av uttorkningstider, dér det finns storre mojligheter for
anvédndaren att bestimma egna indata, t.ex. vad géller egenskaper hos bindemedel. I bade
TorkaS v.2 och v.3 samt BI Dry v.1.3.7 gér det endast att prognostisera uttorkningen for
betonger tillverkade av Cementas Byggcement (CEM II/A-LL 42,5 R). I dagsldaget an-
vands dven andra cement dn Byggcement till huskonstruktioner, t.ex. cement fran
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CEMEX, och i framtiden kommer ytterligare nya cement att introduceras pa den svenska
marknaden. Dessutom anvénds dven i vissa fall mineraliska tillsatsmaterial, t.ex. flygaska
och slagg, som kan péverka hur betongens uttorkning blir. Séledes finns det ocksa ett
behov av att prognostisera uttorkning av betonger tillverkade med andra bindemedel &n
Cementas Byggcement samt med mineraliska tillsatsmaterial.

Ytterligare validering av bedomningsverktyg. Stora skillnader i prognostiserade erfor-
derliga uttorkningstider har observerats mellan de olika bedomningsverktygen. Detta
projekt har inte haft som syfte att validera de olika bedomningsverktygen eller forklara
vad skillnader i resultaten beror pa. Darfor finns det ett behov for validering av tillgédng-
liga bedomningsverktyg. I denna studie har en validering gjorts mot méitningar av uttork-
ningstid i laboratorieklimat, men inte 1 félt. Det visade sig dock vara svért att finna bra
undersokningar av uttorkning gjorda pa moderna betonger blandade med Cementa Bygg-
cement (CEM II/A-LL 42,5 R). Darfor foreslds att kompletterande studier gors bade
genom ytterligare laboratoriestudier, med kontrollerade torkklimat, hos betonger
blandade med Cementa Byggcement. Dessutom foreslas att féltstudier genomfors, dér
torkklimatet kontrolleras genom loggning av fukt- och temperaturtillstand under uttork-
ningstiden.

Ytterligare kvantifiering av Kritiska fukttillstind. En faktor som &r avgorande for be-
domning av uttorkningstider ar nivan pa kritiska fukttillstdnd, RFyi. Om ett hogre RFii
kan tillampas fér detta stora konsekvenser for erforderliga uttorkningstider, eftersom kur-
vorna som beskriver erforderlig uttorkningstid dr brantare vid hoga RFiit.

Enligt BBR skall kritiska fukttillstdnd vara vél undersokta och dokumenterade” och om
sé inte ar fallet foreskrivs 1 BBR att 75 9% RF skall anvénds som kritiskt fuktillstand. 1
Nilsson (2006) samt Nilsson (2007) finns aktuella sammanstillningar av kritiska fukttill-
stdnd men som det papekas i Nilsson (2007) dr dock méanga redovisade kritiska tillstdnd
inte alltid ”vél undersokta och dokumenterade”. Saledes finns det ett behov av att genom-
fora ytterligare kvantifieringar av kritiska fuktillstdnd.
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BILAGA A: JAMFORELSE MED MATNINGAR GJORDA |
LABORATORIEKLIMAT — LABORATORIEKONSTRUKTIONER

Jamforelser mellan prognostiseringar och méatningar av uttorkningstid gjorda i laboratorieklimat
har gjorts med data fran Norling-Mjornell (2003) och SBUF (2003b). Uppmidtta erforderliga ut-
torkningstider (och osékerheter i dessa) har utvérderats frdn mitningar av RF pa karakteristiskt
djup vid olika tidpunkter. Ett exempel pa hur detta har gjorts ges i Figur 1.

I Norling-Mjornell (2003) har uttorkning studerats i 100 mm tjocka betongprovkroppar gjutna i
platburkar (enkelsidig uttorkning). Tva betongkvaliteter har studerats, vct=0,38 samt vcr=0,60,
med avseende pa sjdlvuttorkning (platburken har forseglats) samt uttorkning i laboratorieklimat
(+20°C samt 50 % RF). Fukttillstdndet har bestdmts 1 uppborrade hil med Humi-guard fukt-
givare. Médtosikerheten redovisas till ca 1,5 % RF pa uppmatta medelvirden. Uttorkning uppmatt
under 1 ars tid.

I SBUF-projekt 11196, SBUF (2003b), har uttorkning studerats i 110 mm tjock betongprovkrop-
par gjutna i plastbackar (enkelsidig uttorkning). Tva betongkvaliteter har studerats, vc/=0,38
samt vcr=0,70, dér uttorkning sker 1 laboratorieklimat (ca +18°C samt 35 % RF). Fukttillstdndet
har bestdmts ingjutna fuktgivare (Humi-guard fuktgivare). Mitosékerheten redovisas till ca 2,2
% RF pa uppmitta medelvérden. Uttorkning uppmétt under 120 dygns tid.

Resultat — Norling-Mjoérnell (2003)

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar (RFi.i=85 %) — D=uttorkning i
laboratorieklimat, S=sjilvuttorkning. Mitosidkerheter inkluderade i uppmétta uttorkningstider.

Uppmiitt TorkaS v.2 TorkaS v.3 BI Dry (v. Lathund
1.3.7)

0,38 (D) 60 dygn 87 dygn 35 dygn 10 dygn 16 dygn
+20 dygn

0,60 (D) 171 dygn >1 ar >1 ar 93 dygn 56 dygn
+32 dygn

0,38 (S) >1 ar - 111 - -

0,60 (S) >1 ar - >1 ar - -

- : Sjalvuttorkning gér ej att bedoma.
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I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar (RFi.i=90 %) — D=uttorkning i
laboratorieklimat, S=sjilvuttorkning. Mitosdkerheter inkluderade i uppmatta uttorkningstider.

Uppmiitt TorkaS v.2 TorkaS v.3 BI Dry (v. Lathund
1.3.7)

0,38 (D) 14 dygn 16 dygn 1 dygn 10 dygn 6 dygn
+10 dygn

0,60 (D) 76 dygn 62 dygn 14 dygn 27 dygn 27 dygn
+26 dygn

0,38 (S) 38 dygn - 11 dygn - -
-27 dygn
+137 dygn

0,60 (S) >1 ar - >1 ar - -

- : Sjélvuttorkning gar ej att bedoma.

Resultat — SBUF (2003b)

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar (RFi=85 %) — D=uttorkning i

laboratorieklimat. Métosdkerheter inkluderade 1 uppmatta uttorkningstider.

Uppmiitt TorkaS v.2 TorkaS v.3 BI Dry (v. Lathund
1.3.7)
0,38 (D) 66 dygn 111 dygn 52 dygn 25 dygn 20
+22 dygn
0,70 (D) 71 dygn 172 >1 ar >1 ar 161 dygn
-33 dygn
+19 dygn

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar (RFi.i=90 %) — D=uttorkning i

laboratorieklimat. Mitosdkerheter inkluderade 1 uppmétta uttorkningstider.

Uppmiitt TorkaS v.2 TorkaS v.3 BI Dry (v. Lathund
1.3.7)
0,38 (D) 30 dygn 21 dygn 5 dygn 16 dygn 8 dygn
-4 dygn
+8 dygn
0,70 (D) >120 dygn 66 dygn 219 dygn 229 dygn 85 dygn
->18 dygn

(102 dygn)
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BILAGA B: ERFORDERLIGA UTTORKNINGSTIDER — FIKTIVA
KONSTRUKTIONER

Foljande fall har behandlats, dir erforderliga uttorkningstider skall prognostiseras:

Konstruktion A. Uttorkning platta pad mark. Platta pd mark (300 mm betong) med under-
liggande cellplastisolering (150 mm tjock) pd en makadambidd. Fall 1-3 (sommarfall)
och fall 31-33 (vinterfall).

Konstruktion B. Uttorkning plattbirlag. Plattbérlag (75 mm tjocklek) med pagjutning av
betong (200 mm). Fall 4-6 (sommarfall) och fall 34-36 (vinterfall).

Konstruktion C. Uttorkning platta pad mark. Platta pd mark (200 mm betong) med under-
liggande cellplastisolering (100 mm tjock) pa en makadambidd. Fall 7-9 (vinterfall) och
fall 13-15 (sommarfall).

Konstruktion D. Uttorkning plattbérlag. Plattbéarlag (75 mm tjocklek) med pagjutning av
betong (100 mm). Fall 10-12 (vinterfall) och fall 16-18 (sommarfall).

Konstruktion E. Uttorkning av mellanbjélklag med kvarsittande stlform. Platta (120
mm betong) pé kvarsittande stalform. Fall 19-21 (vinterfall) och fall 22-24 (sommarfall).
Konstruktion F. Uttorkning mellanbjilklag utan kvarsittande form®. Platta (200 mm
betong) med dubbelsidig uttorkning. Fall 25-27 (vinterfall) och fall 28-30 (sommarfall).

I avsnitten nedan presenteras resultat fran TorkaS v.2 och v. 3, BI Dry (v. 1.3.7) samt SBUF:s
lathund.

Resultat — Torkasv. 2

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med TorkaS v. 2. Resultat redovisas
endast for betonger upp till ver=0,70 samt {for uttorkningstider upp till 365 dagar.

Konst. | Arstid Fall vet [-]

035 040 ] 045 ]050 |055 ]0,60 |065 |0,70
A Sommar | 1-3 20 78 137 183 217 242 277 293
A Vinter 31-33 | 112 167 209 233 252 264 278 290
B Sommar | 4-6 21 66 96 121 147 168 184 195
B Vinter 34-36 | 90 119 149 170 186 196 209 215
C Sommar | 13-15 | 20 70 102 126 155 174 186 203
C Vinter 7-9 90 127 150 167 180 193 200 208
D Sommar | 16-18 | 20 47 63 73 88 97 106 114
D Vinter 10-12 | 66 82 95 109 114 117 124 127
E Sommar | 22-24 | 19 50 68 86 101 117 126 136
E Vinter 19-21 | 73 90 109 119 131 140 147 157
F Sommar | 28-30 | 19 46 60 73 83 95 102 111
F Vinter 25-27 | 66 80 91 101 110 119 124 129

3 Detta fall gér inte att behandla i BI Dry (v. 1.3.7). Istillet har ett mellanbjalklag (100 mm betong) med kvarsittande
form behandlats.
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Resultat — Torkasv. 3

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med TorkaS v. 3. Resultat redovisas
endast for betonger upp till ver=0,70 samt {or uttorkningstider upp till 365 dagar.

Konst. | Arstid Fall vet [-]

035 040 [045 [050 |055 |0,60 |065 |0,70

A Sommar |1 4 19 69 149 328 >lar |>lar |>1ar
A Sommar | 2 1 7 41 117 280 >lar |>lar |>1ar
A Sommar | 3 1 6 34 109 263 >lar |>lar |>1ar
A Vinter 31 2 11 47 140 >léar |>lar |>lar |>1aéar
A Vinter 32 1 3 23 106 306 >lar |>lar |>1ar
A Vinter 33 1 3 20 98 291 >lar |>lar |>1éar
B Sommar | 4 1 8 33 69 110 182 260 310
B Sommar | 5 1 5 26 64 105 177 262 311
B Sommar | 6 1 4 24 63 104 176 262 311
B Vinter 34 1 4 25 79 128 226 329 >1 &r
B Vinter 35 1 2 20 72 122 219 330 >1 &r
B Vinter 36 1 2 19 71 121 218 330 >1 &r
C Sommar | 13 3 14 52 112 210 299 >l ar | >1ar
C Sommar | 14 1 7 34 93 182 288 >l ar |>1ar
C Sommar | 15 1 5 30 89 175 285 >lar |>1ar
C Vinter 7 7 33 98 172 296 >l ar |>1ar
C Vinter 8 1 3 20 86 158 290 >l ar |>1ar
C Vinter 9 1 2 19 81 151 287 >l ar |>1ar
D Sommar | 16 1 5 16 37 66 87 119 147
D Sommar | 17 1 4 15 35 64 86 119 147
D Sommar | 18 1 4 14 35 64 86 119 147
D Vinter 10 1 2 20 53 76 89 123 146
D Vinter 11 1 2 17 51 7 89 123 146
D Vinter 12 1 2 18 52 75 89 123 146
E Sommar | 22 1 6 29 67 111 190 267 309
E Sommar | 23 1 4 24 62 108 187 268 309
E Sommar | 24 1 4 23 62 107 186 268 309
E Vinter 19 1 3 22 75 120 204 290 326
E Vinter 20 1 2 19 70 116 200 290 326
E Vinter 21 1 2 19 70 116 200 290 326
F Sommar | 28 1 7 25 53 86 122 177 208
F Sommar | 29 1 5 20 49 83 119 179 208
F Sommar | 30 1 4 19 48 82 119 179 209
F Vinter 27 1 2 18 59 92 138 202 231
F Vinter 25 1 4 23 64 96 141 201 230
F Vinter 26 1 2 19 60 93 138 202 231

Resultat — Bl Dry (v. 1.3.7)

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med BI Dry (v. 1.3.7). Resultat redo-
visas endast for betonger upp till vet=0,66 (Tork BI 1-5 samt C25/30) samt for uttorkningstider
upp till 365 dagar.
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Konst. | Arstid | Fall vet [-]

0,34 0,38 0,43 0,47 0,53 0,66
A Sommar | 1-3 <28 <28 <28 <28 182 >1 ar
A Vinter 31-33 <28 <28 <28 56 255 >1 ar
B Sommar | 4-6 <28 <28 <28 <28 78 136
B Vinter 34-36 <28 <28 <28 55 112 173
C Sommar | 13-15 <28 <28 <28 34 142 255
C Vinter 7-9 <28 <28 <28 63 183 292
D Sommar | 16-18 <28 <28 <28 <28 34 54
D Vinter 10-12 <28 <28 <28 44 59 73
E Sommar | 22-24 <28 <28 <28 30 78 136
E Vinter 19-21 <28 <28 <28 54 105 164
F Sommar | 28-30 <28 <28 <28 <28 62 100
F Vinter 25-27 <28 <28 <28 51 88 127

Resultat — SBUF:s lathund

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med SBUF:s lathund. Resultat redo-
visas endast for betonger upp till ver=0,55 samt for uttorkningstider upp till 365 dagar.

Konst. Arstid Fall vet [-]

0,40 0,50 0,60 0,70
A Sommar 1-3 52 145 254 >1 ar
A Vinter 31-3 52 145 254 >] ar
B Sommar 4-6 33 79 129 239
B Vinter 34-36 33 79 129 239
C Sommar 13-15 44 114 186 >1 éar
C Vinter 7-9 44 114 186 >1 ar
D Sommar 16-18 12 29 47 80
D Vinter 10-12 12 29 47 80
E Sommar 22-24 24 62 101 182
E Vinter 19-21 24 62 101 182
F Sommar 28-30 22 50 72 105
F Vinter 25-27 22 50 72 105
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