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Forord

I detta projekt har en utvirdering gjorts av olika verktyg for bedomning av uttorkningstider
hos betongkonstruktioner. Bakgrunden till projektet &r ett medlemsmote i Svenska Betongfo-
reningen programrad vast hade 3 mars 2010 dér olika verktyg for bedomning av uttorknings-
tider presenterades. De verktyg som presenterades var datorprogrammet TorkaS v. 3, dator-
programmet BI Dry samt ett erfarenhetsbaserat koncept utvecklat av Dry-IT som &r base-
rat pa erfarenheter fran fuktmétningar som Dry-IT har gjort. Som en del av aktiviteten gjordes
berdkningar av uttorkningstider med de olika verktygen for nagra olika berdkningsfall.
Resultaten visade att bedomningar gjorda med de olika verktygen skiljde sig at relativt
mycket.

For att gora resultaten fran maétet 3 mars 2010 mer allmént tillgédngliga har det aktuella
projektet, SBUF-projekt 12389 ”Jamforelse mellan verktyg for bedomning av uttorkning av
betongkonstruktioner”, genomforts.

Arbetet har utforts av Anders Lindvall, Thomas Concrete Group i Goteborg.
Projektets referensgrupp har varit sammansatt av:

Jesper Arfvidsson, Lunds tekniska hogskola.
Jonas Carlswird, Betongindustri.

Oskar Esping, Thomas Concrete Group.
Fredrik Granne, NCC.

Hans Hedlund, Skanska.

Tang Luping, Chalmers tekniska hogskola.
Kristina Mjornell, SP.

Projektet har finansierats SBUF, AB Firdig Betong, NCC samt Skanska.

Ett tack framfors till projektets finansidrer samt referensgruppens medlemmar.

Goteborg, December 2010.

Anders Lindvall, projektledare. Thomas Concrete Group.
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1  Inledning
1.1 Bakgrund

Skador orsakade av hoga fukttillstidnd 1 betongkonstruktioner dr ett relativt vanligt problem
inom byggsektorn. En stor del av dessa skador orsakas av att betongen inte har tillatits torka
ut i tillracklig omfattning innan tdta ytskikt appliceras pd betongens yta. Det finns darfor ett
behov av att kunna forutséga hur lang uttorkningstiden blir f6r en betongkonstruktion innan
tatskikt kan appliceras, for att undvika att skador uppstar.

I BBR (Boverkets Byggregler) kapitel 6:53 finns det numera ocksa krav stéllda pé att bygg-
nader ska utformas sa att varken konstruktionen eller utrymmen i byggnaden kan skadas av
for hoga fukttillstand, Boverket (2008). Det anges att fukttillstdndet i en byggnadsdel alltid
ska vara lagre dn det hogsta tillatna fukttillstaindet om det inte dr orimligt med hénsyn till
byggnadsdelens avsedda anvdndning. Fukttillstdndet ska berdknas utifrdn de mest ogynn-
samma forutsdttningarna, dir bland annat hdansyn ska tas till fuktbelastningar bade under
byggtiden och under bruksskedet.

Det finns alltsd bade krav och behov av att bedoma hur fukttillstdndet varierar hos en betong-
konstruktion bade under byggtiden och under dess anvdndning. Denna beddmning gors lamp-
ligast genom en fuktsékerhetsprojektering dér hansyn tas till samtliga fuktbelastningar (och
temperaturbelastningar) under konstruktionens anvandning och hur dessa paverkar samtliga
ingdende material och kombinationer av material. Exempel pd metoder for att géra sddana
beddmningar for betongkonstruktioner finns i Betonghandbok — Material (1994).

Det finns flera verktyg tillgingliga for prognostisering av hur fukt- och temperaturbelast-
ningar paverkar fukt- och temperaturtillstdindet i olika typer av byggnadskonstruktioner. De
flesta av dessa verktyg prognostiserar fukt- och temperaturtillstindet genom att endast ta hén-
syn till fukt- och virmetransport som uppstar pa grund av koncentrationsskillnader i kon-
struktionen. I ménga byggnadsmaterial ger detta en god bild 6ver hur fukt- och temperaturtill-
stand varierar over tiden. Dock finns det vissa byggnadsmaterial dar fukttillstdndet missbe-
déms om hédnsyn endast tas till skillnader i fuktkoncentrationer och temperaturvariationer, dir
det i dessa material ocksa sker en kemisk bindning av fukt. Ett exempel dr cementbaserade
material dir en stor del av fukten kan bindas nédr cementen reagerar (huvudsakligen bland-
ningsvatten), s.k. kemisk bindning. Hur mycket fukt som kan bindas kemiskt beror pa
cementhalten (och typen av cement) dir méngden som binds dkar med dkande cementhalt.
Dessutom inverkar torkklimatet, bade fukt- och temperaturtillstdnd, pa uttorkningen, dér spe-
ciellt en lag relativt fuktighet samt forh6jda temperaturer i omgivningen péaskyndar uttork-
ningen.

Svenska Betongforeningens programrad vést hade 3 mars 2010 ett medlemsméte dir olika
verktyg for beddmning av uttorkningstid for betongkonstruktioner presenterades. De verktyg
som presenterades var datorprogrammet TorkasS v. 3, datorprogrammet BI Dry samt ett erfa-
renhetsbaserat koncept utvecklat av Dry-IT som ir baserat pa erfarenheter fran fuktmét-
ningar som Dry-IT har gjort. Som en del av aktiviteten gjordes berdkningar av uttorknings-
tider med de olika verktygen for négra olika berdkningsfall. Totalt har sju berdkningsfall
tagits fram, dér berdkningsfallen var bade fiktiva och baserade pé data fran verkliga konstruk-
tioner. Resultaten som presenterades vid métet 3 mars 2010 visade att bedomningar gjorda
med de olika verktygen skiljde sig at relativt mycket.
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For att gora resultaten fran métet 3 mars 2010 mer allmént tillgdngliga har SBUF-projekt
12389 Jamforelse mellan verktyg for beddmning av uttorkning av betongkonstruktioner”
genomforts.

1.2 Syfte och avgransningar

Syftet med SBUF-projekt 12389 ”Jamforelse mellan verktyg for bedomning av uttorkning av
betongkonstruktioner” dr att pa ett systematiskt och overskadligt sitt stilla samman resultaten
frén Svenska Betongforeningens medlemsmote 3 mars 2010. Dessutom har ett antal nya
berdkningsfall tagits fram for att ytterligare utvérdera de olika bedomningsverktygen. Totalt
presenteras resultaten frdn 26 berdkningsfall i denna rapport, sju berdkningsfall framtagna for
motet 3 mars 2010 och 19 nya berdkningsfall som har tagits fram i det aktuella projektet.

Projektet har avgrénsats till att behandla prognostiseringar av uttorkningstider med SBUF:s
lathund samt datorverktygen TorkaS v. 2 och v. 3 samt BI Dry. For sju av de undersokta
berdkningsfallen har ocksa ett erfarenhetsbaserat konceptet utvecklat av Dry-IT behandlats. 1
projektet har endast uttorkningstider prognostiserade med de olika verktygen jamforts, dvs.
ingen jamforelse har gjorts med métningar av fukttillstdnd och/eller uttorkningstider har
genomforts. Det gors heller inga djupare analyser till vad eventuella skillnader i prognostise-
rade uttorkningstider mellan de olika bedomningsverktygen beror pa.

Eftersom TorkaS inte dr knutet till ndgot foretag, t.ex. betongtillverkar eller fuktkonsult, har
det blivit ndgot av en “branschstandard” nér det géller beddmningar av uttorkning av betong-
konstruktioner. Darfor har extra fokus lagts pa TorkaS v.3 vid utvédrderingen av de olika
bedomningsverktygen.

1.3 Metod

Projektet har genomforts i fyra steg: (i) inledande litteraturstudie (ii) framtagande av berdk-
ningsfall, (iii) prognostiseringar av uttorkningstider med de olika verktygen samt (iv) utvérde-
ring och analys av resultaten fran genomforda prognostiseringar. I den inledande litteraturstu-
dien har information tagits fram om de olika verktygen f6r bedomning av uttorkningstider
samt om det finns jaimforelser mellan verktygen och uppmétta data. Ett antal berdkningsfall
har tagits fram i projektet for att prova de olika bedomningsverktygen. Prognostiseringar har
utforts med de olika bedomningsverktygen och resultaten har stéllts samman. Slutligen har
resultaten analyserats samt kommenterats och avslutande kommentarer ges. Dessutom ges
forslag pa fortsatta studier.
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2 Verktyg for bedomning av uttorkningstider hos
betongkonstruktioner

2.1 Inledning

Den huvudsakliga fragestillningen nér det géller fuktillstand i betong &r uttorkning av kon-
struktioner de forsta manaderna efter gjutning och nir ytbeldggningar sdkert kan appliceras pé
betongens yta utan att fuktrelaterade problem uppstér. Under de forsta manaderna har den
kemiska bindningen av fukt en stor inverkan pa fukttillstindet i betongen, speciellt for
betonger med laga vct. Om vet viljs tillrdckligt 1agt gar det att fa en ”sjélvtorkande” betong,
dvs. fukttillstdndet blir tillrdckligt 1agt s att en ytbeldggning kan appliceras endast genom den
kemiska bindningen av fukt. For att prognostisera uttorkning av betongkonstruktioner kriavs
saledes ett verktyg som bade tar hdnsyn till uttorkning pa grund av skillnader i1 fuktkoncentra-
tioner och temperaturvariationer samt kemisk bindning av fukten.

For att undvika att fuktrelaterade problem uppstér vid applicering av ytbeldggningar far inte
ytbeldggningar appliceras nar fukttillstdndet 1 betongen 6verskrider ett visst kritiskt fukttill-
stand. Vad detta kritiska fukttillstdnd &r beror pé typen av ytbeldggningen och vilken typ av
fuktrelaterade problem som avses. I Nilsson (2006) finns en aktuell sammanstéllning 6ver
kritiska fukttillstind for olika material och fuktrelaterade problem.

2.2 Undersokta verktyg for bedomning av uttorkning

Verktyg for bedomning av uttorkningstider hos betongkonstruktioner har varit tillgangliga
sedan 1970-talet. De forsta verktygen var utformade som lathundar, se t.ex. Nilsson (1977)
och SBUF (1995), med vilka anvindaren pd ett enkelt sétt kan 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 bedomning av uttorkningstider hos Betongindustris
betonger, se Betongindustri (2008). Det finns dven verktyg som inte ar utformade som lat-
hundar eller datorberékningar, ddr bedomningar av uttorkningstid istéllet baseras pa erfaren-
heter fran tidigare undersokta konstruktioner, t.ex. det erfarenhetsbaserade koncept som
fuktkonsulten Dry-IT har utvecklat.

I foljande kapitel gors en kort genomgéng av de olika undersokta verktygen.

2.2.1 Lathundar

En lathund é&r ett enkelt verktyg for att bedoma uttorkningstider, som dr framtaget baserat pa
erfarenheter fran laboratorieférsok och faltmétningar. Exempel pa tillgdangliga lathundar finns
beskrivna i t.ex. Nilsson (1977) samt i slutrapporten fran SBUF-projekt 03107 ”Betongtork-
ning — lathund”, se SBUF (1995).

SBUF:s lathund ar utformad sé att uttorkningstiden bedoms genom att utga fran ett normal-
fall” som sedan korrigeras med ett antal “multiplikatorer” vid avvikelser fran normalfallet.
Antalet multiplikatorer dr fem, dir hdnsyn tas till (i) vet och RF-krav, (i1) tjocklek pd kon-
struktionen, (iii) enkel- eller dubbelsidig uttorkning, (iv) torkklimatet (temperatur och relativ
fuktighet) samt (v) hardningsforhallanden.
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Den stora fordelen med SBUF:s lathund ar att anvdndaren kan gora en snabb beddmning av
erforderliga uttorkningstider. Dock ger lathunden endast en grov uppskattning av erforderlig
uttorkningstid, sa resultaten fir mer ses som en indikation pa uttorkningstiden. En stor nack-
del &r att lathunden endast giller for de forutséttningar, t.ex. betongkvaliteter, den ar framta-
gen for, vilket betyder att om andra forutsittningar géller ger lathunden inte tillforlitliga upp-
skattningar av uttorkningstid. Det gér heller inte att gora skillnad nér pé aret konstruktionen
uppfors.

I litteraturen finns inget redovisat om jaimforelser mellan prognostiseringar av uttorkning
gjord med SBUF:s lathund och uppmétta uttorkningar.

2.2.2 TorkaS

TorkaS &r 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, dir hénsyn tas till konstruktionens utformning, betong-
ens sammansattning och torkklimatet. Fram tills nu har tre olika versioner av TorkaS slappts —
den senaste versionen (v. 3) slépptes under hosten 2009 (utvecklat i samarbete med SBUF, se
SBUF-projekt 11970). Tidigare versioner av programmet finns beskrivna i SBUF-projekt
06005, SBUF (1998), TorkaS v. 1, och SBUF-projekt 10075, SBUF (2002), TorkaS v. 2.
Eftersom TorkaS inte dr knutet till ndgot foretag, t.ex. betongtillverkar eller fuktkonsult, har
det blivit ndgot av en “branschstandard” nér det géller beddmningar av uttorkning av betong-
konstruktioner.

I TorkaS v. 3 har bl.a. mojligheten att lagga till kiselstoft till betongen tagits bort och ytterli-
gare mojligheter att variera randvillkoren vid torkning lagts till (olika typer av formmaterial
samt inverkan av olika vindforhallanden) samt en mdjlighet att exportera den prognostiserade
fuktfordelningen som en textfil. Vidare har en nya klimatdata lagts till (fran perioden 1995-
2005) samt att modellering av uttorkning har uppgraderats med en ny virmemodul och an-
passning till nya métdata, Arfvidsson (2010).

De stora fordelarna med TorkaS é&r att hansyn tas till betongens sjdlvuttorkning och att anvén-
daren snabbt kan gora en bedomning av erforderliga uttorkningstider {for olika betonger samt
olika konstruktionsutformningar och torkklimat. En nackdel ar att TorkaS endast géller for de
forutsittningar, t.ex. bindemedel, programmet édr framtaget for, vilket betyder att om andra
forutsittningar giller ger TorkaS inte helt tillforlitliga uppskattningar. Ett exempel dr betonger
som &r tillverkade med andra cement 4n Cementas Byggcement (CEM II/A-LL 42,5 R). En
ytterligare nackdel med TorkaS é&r att dess berdkningsmodell inte &r kénda for anvandaren.

Det har dven gjorts en del utvarderingar av prognostiseringar av uttorkning utférda med Tor-
kaS v. 1 och TorkaS v. 2, ddr prognostiseringar har jamforts med verkliga fall, se exempelvis
Hedenblad (1998), SBUF (2003), Johansson (2003) samt Andersson & Lundberg (2007). I
Hedenblad (1998) har en jimforelse gjorts mellan uttorkningstider prognostiserade med Tor-
kaS v. 1 och uppmitta uttorkningstider dar Gverensstimmelse har konstaterats. I SBUF
(2003), Johansson (2003) och Andersson & Lundberg (2007) har jimforelser gjorts mellan
prognostiseringar av uttorkning gjorda TorkaS v. 2 och fuktmétningar i laboratorium och i
falt. I Johansson (2003) visar resultaten att prognostiseringar med TorkaS v. 2 stimmer vl
Overens med uppmatta uttorkningstider (differensen mellan uppmétta och prognostiserade
fukttillstand &r upp till 4 % RF), utom for laga vct (vct=0,38) dir TorkaS v. 2 prognostiserar
hogre fukttillstdnd &n vad som maétts upp. Liknande resultat har Andersson & Lundberg
(2007) kommit fram till, dér prognoser med TorkaS v. 2 ger ldngre uttorkningstider dn vad
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som miétts upp vid forsok (betonger med vct=0,35-0,55). I dagsldget har det inte gjorts nagra
utvdrderingar av prognostiseringar av uttorkningstid utférda med TorkaS v. 3.

TorkaS v. 3 har laddats ned fran SBUF:s hemsida. www.sbuf.se.

2.2.3 BIDry

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 ut-
vecklat av betongtillverkaren Betongindustri i samarbete med Lulea tekniska hogskola for att
beddma uttorkningstider for sex av Betongindustris betonger (bendmnda TorkBI 1-5 samt
C25/30) for olika konstruktionstyper och torkklimat. Betongerna TorkBI 1-5 ingér i konceptet
BI Dry for fuktsédkert betongbyggande, dar Betongindustri garanterar att den aktuella betong-
konstruktionen blir tillrackligt torr innan ytbeldggningar appliceras. Detta betyder ocksé att
Betongindustri tar ansvar for att den aktuella betongkonstruktionen blir tillrdckligt torr.

Trots att BI Dry ar utvecklat att bedoma uttorkning hos betongerna TorkBI 1-5 gar verktyget
dock ocksa att anvénda for att bedoma uttorkningstider for olika betongkvaliteter, genom att
anvinda uppgifter om vct hos TorkBI 1-5 samt C25/30 (vct=0,34-0,66). Sedan BI Dry intro-
ducerades forsta gdngen har det skett en kontinuerlig utveckling av programmat och den i
dagsldget (december 2010) mest aktuella versionen ar BI Dry v. 1.3.7.

De stora fordelarna med BI Dry &r att hinsyn tas till betongens sjilvuttorkning och att anvén-
daren snabbt kan gora en bedomning av erforderliga uttorkningstider for olika betonger samt
olika konstruktionsutformningar och torkklimat. BI Dry &r 1 forsta hand framtaget for att be-
doma uttorkning av Betongindustris betonger men kan ocksa anvéndas for bedomning av ut-
torkning av andra betonger, dock kan dessa bedomningar vara behéftade med vissa fel. En
annan fordel med BI Dry ér att de bakomliggande teorierna ar kinda for anvdndaren, se
Jonasson et al (1998). Jonasson et al (2005) samt Jonasson et al (2006). En nackdel ar att BI
Dry endast giller for de forutsittningar, t.ex. bindemedel, programmet ar framtaget for, vilket
betyder att om andra forutsittningar géller ger BI Dry inte helt tillforlitliga uppskattningar.

Det finns nigra utvdrderingar av prognostiseringar av uttorkning gjorde med BI Dry v. 1, dér
prognostiseringar har jamforts med verkliga fall, se exempelvis Andersson & Lundberg
(2007). Resultaten visar att prognoser med BI Dry v. 1 ger nagot ldngre uttorkningstider dn
vad som mitts upp vid forsok (betonger med vct=0,35-0,55).

BI Dry v. 1.3.7 har laddats ned fran BI Dry:s hemsida: www.bidry.se.

2.2.4 Erfarenhetsbaserade prognoser av uttorkning

Erfarenhetsbaserade prognoser, t.ex. det koncept som Dry-IT utvecklat. I Dry-IT:s kon-
cept baseras bedomningar av uttorkningstider pa erfarenheter fran fuktméatningar. Resultat
frén fuktmédtningar som utfors av Dry-IT lagras i en databas tillsammans med annan relevant
information, t.ex. betongkvalitet, torkklimat och utformning av konstruktionen. Bedomningen
av uttorkningstiden gors sedan av fuktsakkunnig hos Dry-IT.

Den stora fordelen med erfarenhetsbaserade prognoser ir att de dr baserade pa uppmadtta fukt-
tillstdnd och pa sé sitt borde vara nira verkligheten. En nackdel &r att bedomningen av
uttorkningstid gors av fuktsakkunnig hos Dry-IT, vilket betyder att uppdragsgivaren inte har
nagon direkt mojlighet att variera inverkande faktorer.
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3  Berikningsfall

Ett antal berdkningsfall har tagits fram for att utvardera hur de olika verktygen for bedomning
av uttorkningstider, dér antingen erforderliga betongkvaliteter eller erforderliga uttorknings-
tider for betonger med olika vct prognostiserats utifran givna forutséttningar rérande kon-
struktionens utformning och torkklimat. Berdkningsfallen har numrerats beroende pd om de
tagits fram for Svenska Betongforeningens medlemsmote 3 mars (betecknade med romerska
siffror) eller tagits fram i det aktuella projektet (betecknade med bokstéver samt arabiska siff-
ror).

3.1 Bedomning av erforderlig betongkvalitet

Fem berdkningsfall har tagits fram dar erforderlig betongkvalitet skall bedomas utifrén givna
forutséttningar rorande konstruktionens utformning och torkklimat. Samtliga berdkningsfall
togs fram till Svenska Betongforeningens medlemsméte 3 mars 2010.

Foljande berdkningsfall har studerats.

Fall I Fall IT
Typ Platta pd mark Platta pd mark
Plats Goteborg Goteborg
Tjocklek isolering 150 mm 150 mm
Tjocklek betong 320 mm 300 mm
Tidpunkter:
Gjutning v. 17 2009 v. 22009
Tétt hus v. 30 2009 v. 62009
Latt virme v. 32 2009 (+20°C, 60 % RF) v. 8 2009 (+20°C, 60 % RF)
Luftvirme v. 36 2009 (+20°C, 60 % RF) v. 92009 (+20°C, 60 % RF)
Sluttid v. 47 2009 v. 14 2009
Fall 111
Typ Platta pa mark
Plats Goteborg
Tjocklek isolering 150 mm
Tjocklek betong 300 mm
Tidpunkter:
Gjutning v. 21 2009
Tatt hus v. 26 2009
Latt virme v. 28 2009 (+20°C, 60 % RF)
Luftvirme v. 29 2009 (+20°C, 60 % RF)
Sluttid v. 48 2009
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Fall IV FallV
Typ Plattbérlag Kvarsittande form
Plats Goteborg Goteborg
Tjocklek plattbdrlag | 70 mm 200 mm
Tjocklek betong 200 mm
Tidpunkter: v. 22009
Gjutning v. 2 2009 v. 12 2009
Tétt hus v. 62009 v. 142009 (+20°C, 60 % RF)
Latt virme v. 8 2009 (+20°C, 60 % RF) v. 16 2009 (+20°C, 60 % RF)
Luftvirme v. 92009 (+20°C, 60 % RF) v. 26 2009
Sluttid v. 14 2009

For samtliga fem berékningsfall har prognostiseringar av erforderlig betongkvalitet gjorts med
SBUF:s lathund, TorkaS v. 3, BI Dry samt det erfarenhetsbaserade konceptet utvecklat av
Dry-IT.

3.2 Prognostisering av erforderliga uttorkningstider

Prognostisering av erforderliga uttorkningstider har gjorts for ”laboratoriekonstruktioner” och
“verkliga konstruktioner”. Med “laboratoriekonstruktion” avses en konstruktion dér torkkli-
matet (temperatur- och fukttillstdnd) 4r samma under hela torkperioden. Syftet &r att under-
soka erforderliga uttorkningstider prognostiserade for renodlade fall utan variationer i tork-
klimat. Med "verklig konstruktion” avses en konstruktion torkklimatet varierar under den del
av torkperioden dir klimatet inte dr styrt. Syftet &r att undersoka erforderliga uttorkningstider
prognostiserade for fall som efterliknar verkliga férhallanden.

Betongtemperaturen vid gjutning har valts till +15 °C for samtliga berdkningsfall.

3.2.1 Berikningsfall — laboratoriekonstruktioner

Fyra berdkningsfall har tagits fram for bedomning av erforderliga uttorkningstider for ’labo-
ratoriekonstruktioner” utifrdn givna forutsattningar rérande konstruktionernas utformning,
torkklimat med for olika betongkvaliteter (vct). Den konstruktion som har studerats ar ett 200
mm tjockt mellanbjilklag med kvarsittande stalform. Fyra olika berékningsfall har studerats:

e Fall A. T=+20°C och 60 % RF.
e Fall B. T=+10°C och 60 % RF.
e Fall C. T=0°C och 60 % RF.

e Fall D. T=+30°C och 60 % RF.

For samtliga fall har prognostiseringar av erforderliga uttorkningstider gjorts med TorkaS v. 2
och v. 3 samt BI Dry v. 1.3.7.

3.2.2 Berikningsfall — verkliga konstruktioner

Tolv berdkningsfall har tagits fram f6r bedomning av erforderliga uttorkningstider for verk-
liga konstruktioner” utifran givna forutséttningar rérande konstruktionernas utformning, tork-
klimat men for olika betongkvaliteter (vct). Sex olika konstruktioner har studerats, dér varje
konstruktion har studerats i ett sommarfall och i ett vinterfall. Tva av berdkningsfallen togs
fram till Svenska Betongforeningens medlemsmote 3 mars 2010 och vriga atta berdknings-
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fall har tagits fram 1 det aktuella projektet. I TorkaS finns en mdjlighet att variera randvillko-
ren for uttorkning, bl.a. typ av formmaterial, tickning vindforhallanden. For varje berdknings-
fall har tre olika underfall undersokts dér vindhastigheten vid ytan har varierats (”Vindstilla”,
”Vind” samt ”’Stark vind”). Detta betyder att totalt har 36 olika underfall berdknats, beteck-
nade fall 1-36.

Sex olika konstruktioner har studerats:

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

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

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

o Konstruktion D. Plattbirlag. Plattbarlag (75 mm tjocklek) med pagjutning av betong
(100 mm). Fall 10-12 (vinterfall) och fall 16-18 (sommarfall).

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

o 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 vct=0,35-0,70 (i steg om
0,05) prognostiserats. Foljande fall har studerats:

Platta pia mark — fall 1-3 Plattbarlag — fall 4-6

Tjocklek isolering: 150 mm Tjocklek plattbirlag: 75 mm

Tjocklek betong: 300 mm Tjocklek betong: 200 mm

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

Tétt hus: v. 25 2009 Tatt 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 Plattbirlag — 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

Tétt hus: v. 6 2009 Tétt hus: v. 6 2009

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

' Detta fall gar inte att behandla i BI Dry. Istillet har ett mellanbjilklag (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).
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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

Tétt 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)

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

Tétt hus: v. 6 2009

Téatt 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

Tétt hus: v. 6 2009

Tatt 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

Tétt 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)

Fall 31-33 och 34-36 har behandlats bade vid Svenska Betongfoéreningens mote 3 mars 2010
(betecknade fall VI och VII) och i det aktuella projektet. For samtliga fall har prognostise-
ringar av erforderlig betongkvalitet gjorts med SBUF:s lathund, TorkaS v. 3 samt BI Dry v.
1.3.7. For fall V och VI har ocksa prognostiseringar gjorts med konceptet utvecklat av Dry-

IT.
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4  Resultat och kommentarer
Tva olika typer av berdkningsfall har behandlats i projektet:

e Bedomning av erforderliga betongkvaliteter utifran givna forutsattningar om konstruk-
tionen och uttorkningsklimat samt maximala uttorkningstider. Fall I-V.

e Bedodmning av erforderliga uttorkningstider for betong med olika vct utifrdn givna for-
utsdttningar om konstruktionen och uttorkningsklimat. Fall 1-36 samt fall A-D.

For samtliga berdkningsfall har det kritiska fukttillstandet satts till 85 % RF. Nivan pa kritiskt
fukttillstdnd ar vald for att undvika mogelpavaxt samt emissioner fran nedbrytning av golv-
beldggningar, se Nilsson (2006). Vid bedomning av uttorkningstider i forhéllande till kritiska
fukttillstdnd skall dven hinsyn tas till osdkerhet 1 berdkningar och métningar av fukttillstand. I
BBR avsnitt 6:52 finns foljande skrivning:

Vid bestdmning av hogsta tilldtna fukttillstand ska kritiska fukttillstand anvindas varvid hdn-
syn tas till osdkerhet i berdkningsmodell, ingdngsparametrar (t.ex. materialdata) eller mdit-
metoder.

Detta betyder att en osdkerhet bor laggas pé det kritiska fukttillstdndet, som en extra séker-
hetsmarginal. I detta projekt har denna sékerhetsmarginal satts till 2 % RF, dvs. det fukttill-
stdnd som ska uppnas vid avslutad torkning &r RFi=83 % RF (dvs. 85 %-2 %=83 %).

For laboratoriekonstruktionerna (fall A-D) har ocksé ett kritiskt fukttillstind pa 90 % anvints.
Séledes har atta berdkningar av erforderliga uttorkningstider gjorts med respektive berdk-
ningsverktyg for laboratoriefallen.

I f6ljande tva kapitel presenteras resultaten fran genomforda berdkningar samt analys och
kommentarer av resultaten.

4.1 Bedomning av erforderlig betongkvalitet

Bedomningar av erforderliga betongkvaliteter for givna uttorkningstider redovisas 1 Figur 1.
Berdkningar av erforderliga uttorkningstider har gjorts med BI Dry, TorkaS v. 3 samt Dry-
IT:s erfarenhetsbaserade koncept. I TorkaS v. 3 har tva olika vindfoérhallanden studerats,
Vindstilla samt Vind. For fall I och II har bedomningar med Dry-IT:s koncept resulterat i att
en betong med légre vct dn 0,34 (fall I) och 0,32 (fall IT) erfordras — detta markeras med pilar i
Figur 1.
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Figur 1. Bedomning av erforderliga betongkvaliteter for fall I (platta pa mark — 150 mm
isolering och 320 mm betong), fall I (platta pa mark — 150 mm isolering och 300 mm betong,
vinterfall), fall Il (platta pa mark — 150 mm isolering och 300 mm betong, sommartall), fall
1V (plattbirlag — 70 mm plattbdirlag och 200 mm pdgjutning, vinterfall) och fall V (plattbdr-
lag — 70 mm plattbdrlag och 200 mm pdgjutning, sommarfall). RF =83 % RF

I Figur 1 gar det att observera att erforderliga betongkvaliteter for fall I-V dr hoga, dar hogsta
vct=0,40. Av de fem undersokta berdkningsfallen dr det endast fall I och III som har gett re-
sultat 1 BI Dry (for betongen Tork BI 1, vct=0,34) — fall II, IV och V har gett f6r langa uttork-
ningstider &ven om Tork BI 1 (vct=0,34) anvinds. For TorkaS v. 3 och Dry-IT:s koncept
resulterar samtliga berdkningsfall 1 forslag pa en betongkvalitet (vct<0,40).

Det géar att observera vissa skillnader mellan de olika bedomningsverktygen. TorkaS v. 3 ger
generellt hogst vet, BI Dry ger l4gst vet medan Dry-I1T:s koncept ger vet som ligger mellan BI
Dry och TorkaS v. 3. En motsvarande trend gar ocksa att observera i bedomningen av erfor-
derliga uttorkningstider for fall VI och VII, se Figur 2.

En forklaring till resultatet i Figur 1, dér vct<0,40, ér att fall I-V dr utformade med stora tjock-
lekar pd betongen och krav pa relativt korta uttorkningstider. Med dessa forutsittningar har BI
Dry visat sig ge pessimistiska prognoser (motsvarande observation kan goras i resultaten fran
berdkningsfall 1-36 som redovisas 1 kapitel 4.2.2). En forklaring &r att Betongindustri tar an-
svar for att Tork BI-betongerna, dér erforderliga uttorkningstider bedomts med BI Dry, torkar
tillrackligt snabbt och att det darfor finns en extra sédkerhetsmarginal inlagd 1 BI Dry. Motsva-
rande ansvar for att en viss betongkvalitet torkar tillrdckligt fort finns inte om TorkaS har an-
vénts for att bedoma erforderliga uttorkningstider. I TorkaS finns det dirfor inget behov av att
introducera extra sdkerhetsmarginaler i bedomningarna av erforderliga uttorkningstider.
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4.2 Prognostisering av erforderliga uttorkningstider

For fall 1-36 har prognostiseringar av erforderliga uttorkningstider har gjorts med TorkaS v.2
och v.3, BI Dry samt SBUF:s lathund. For fall VI och VII har TorkaS v. 3, BI Dry samt Dry-
IT:s koncept anvints for prognostisering av erforderlig uttorkningstid. Resultaten redovisas i
kapitel 4.2.1 (fall VI-VII), 4.2.2 (fall 1-36) samt 4.2.4 (jaimforelse av TorkaS v. 2 och v. 3
samt BI Dry). Erforderliga uttorkningstider pd upp till 1 ar redovisas — for uttorkningstider
over 1 ar ar prognostiseringarna behéiftade med allt for stora osékerheter.

4.2.1 Gamla berikningsfall — fall VI-VII

Bedomningar av uttorkningstider har gett foljande resultat, se Figur 2 (platta pd mark respek-
tive plattbarlag). I Figur 2 redovisas endast uttorkningstider prognostiserade pa upp till 1 ar —
langre prognostiserade uttorkningstider redovisas inte. Kritiskt fukttillstand har satts till

RF krit:83 % RF

Tvé olika vindforhéllanden har studerats med TorkaS v. 3 dér det antingen betongen &r utsatt
for en viss vind (betecknat vind”) eller att det ar vindstilla (betecknat ”vindstilla). I resultaten
frén TorkaS sammanfaller resultaten fran fall VI vind och fall VII vindstilla.

400
350 O - ',<>
T BIDry ’
/
300
/

©
@ 250 / —
3 o - < Dry-IT 0
i) - S
- - -
@ 200 - ~ ="
o0 LT
c <& -
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f; 150 O i/ == =@~ Dry IT fall VI .
g E' /\7< —/—TorkasS fall VI vind

100 =O—TorkasS fall VIvindstilla |

. Torka$S == BIDry fall VII
= Dry IT fall VII
50 =/ TorkaS fall VII vind
=0~ TorkaS fall VII vindstilla
0 1 1 1
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
vet [-]

Figur 2. Bedomning av erforderliga uttorkningstider for fall VI (platta pa mark — 150 mm
isolering och 300 mm betong) och fall VII (plattbérlag — 75 mm plattbdrlag och 200 mm pd-
gjutning). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider pa upp till 1 ar. Karakteristiskt
djup dr for fall VI 40 % av betongens tjocklek, dvs. 120 mm, och for fall VII 25 % av betong-
ens tjocklek, dvs. 50 mm. RF,;,=83 % RF

I Figur 2 gér det att observera stora skillnader i erforderliga uttorkningstider mellan de olika
bedomningsverktygen. For betonger med vct< 0,40 ger TorkaS v. 3 kortast erforderliga ut-
torkningstider medan f6r betonger med vet>0,40 ger det erfarenhetsbaserade konceptet ut-
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vecklat av Dry-IT kortast erforderliga uttorkningstider. BI Dry ger ldngst erforderliga uttork-
ningstider for betonger med vct<0,40 medan TorkaS v. 3 ger langst erforderliga uttorknings-
tider for betonger med vct>0,45.

Det ar stora skillnader mellan prognostiserade erforderliga uttorkningstider for olika betong-
kvaliteter gjorda med de olika bedomningsverktygen. I TorkaS blir erforderliga
uttorkningstider kortare &n 1 &r endast for betonger med vct=0,35 och vet=0,40. For betonger
med vct>0,45 blir erforderliga uttorkningstider 6ver 1 ar och redovisas darfor inte 1 Figur 2.
Med BI Dry ger endast TorkBI 1 (vct=0,34) erforderliga uttorkningstid som &r mindre dn 1 ar
for fall VI medan TorkBI 1-5 (vct=0,34-0,53) ger erforderlig uttorkningstid som dr mindre dn
1 &r for fall VII. Dry-IT:s erfarenhetsbaserade koncept ger erforderliga uttorkningstider som
ar mindre 4n 1 &r for betonger med vct=0,35-0,70.

En annan sak som skiljer de olika bedomningsverktygen &t &r skillnaden i prognostiserade
erforderliga uttorkningstider nér betongens vct dndras. Med TorkaS v. 3 okar erforderliga ut-
torkningstider kraftigt nér vct 6kas och blir 6ver 1 ar for betonger med vet>0,45. Resultaten
frdn Dry-IT:s erfarenhetsbaserade koncept och fall VII i BI Dry visar en betydligt mindre 6k-
ning av erforderliga uttorkningstider nér vct 6kas.

4.2.2 Nya berikningsfall (laboratoriekonstruktioner) — fall A-D

Bedomningar av erforderliga uttorkningstider for ”laboratoriekonstruktioner” (200 mm tjock
betongplatta med kvarsittande stdlform, dvs. enkelsidig uttorkning) har gett foljande resultat,
se Figur 3 samt Figur 4. TorkaS v. 2 och v. 3 samt BI Dry har studerats. Fyra olika torkklimat
har studerats (60 % RF for samtliga fall):

o T=+20 °C.
e T=+10°C.
e T=0°C.

o T=+30°C.

Laga vet i BI Dry (Tork BI 1-3) resulterade i uttorkningstider kortare dn 28 dygn? for fall D
(T=+30 °C) — dérav den horisontella linjen vid laga vct for BI Dry i figurerna. Berdkningsfall
C (T=0 °C) i BI Dry gick inte att beréikna’. Berikningsfall B (T=+10 °C) samt C (T=0 °C) i
TorkaS v. 2 gav erforderliga uttorkningstider 6ver 1 &r och redovisas dérfor inte 1 figuren.

Kritiskt fukttillstdnd har satts till RFy.=83 % 1 Figur 3 samt RF+=90 % i Figur 4.

* 1 BI Dry ir minsta mgjliga uttorkningstid begrénsad till 28 dygn.
3 I BI Dry gar det att variera temperaturen vid styrd torkning mellan +10 °C och +30 °C.
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Figur 3. Erforderliga uttorkningstider for en 200 mm tjock betongplatta med kvarsittande
form. Karakteristiskt djup dr 40 % av betongens tjocklek, dvs. 80 mm. RF ;=83 % RF
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Figur 4. Erforderliga uttorkningstider for en 200 mm tjock betongplatta med kvarsittande
form. Karakteristiskt djup dr 40 % av betongens tjocklek, dvs. 80 mm. RF ;=90 % RF.

I Figur 3 och Figur 4 gér det att observera stora skillnader i erforderliga uttorkningstider
mellan de olika programmen och berdkningsfallen. BI Dry och TorkaS v. 2 har tydliga
temperatureffekter dar erforderliga uttorkningstider minskar med 6kande temperatur. I TorkaS
v. 3 finns inte samma tydliga temperatureffekt utan erforderliga uttorkningstider verkar pa-
verkas 1 mindre utstrickning av omgivningens temperatur for vct<0,50. For vet>0,50 finns det
en temperatureffekt ocksd i TorkaS v. 3.

Resultaten i Figur 3 och Figur 4 dr nagot markliga eftersom programmen borde ge ungefar
samma uttorkningstider, da uttorkningsklimatet dr vél definierat och inte heller varierar under
uttorkningen. Resultaten frdn BI Dry och TorkaS v. 2 foljer ungefdr samma trend medan
resultaten fran TorkaS v. 3 avviker.

Resultaten som presenteras i Figur 3 och Figur 4 visar pé effekter fran temperaturen hos
uttorkningsklimatet som kommenteras med f6ljande.

e BI Dry. I BI Dry finns det en tydlig temperatureffekt dér erforderliga uttorkningstider
minskar. Om temperaturen hgjs fran +20 °C till +30 °C minskar erforderlig uttork-
ningstid med upp till 205 dygn!

e TorkaS v. 2.1 TorkaS v. 2 finns ocksa en tydlig temperatureffekt pa erforderliga
uttorkningstider. Om temperaturen hojs fran +20 °C till +30 °C minskar erforderliga
uttorkningstider med 120 dagar till 223 dagar!

e TorkaS v. 3.1 TorkaS v. 3 finns ingen tydlig temperatureffekt. Vid vct<0,42 gér
uttorkningen fortast vid 0 °C medan vid vet>0,42 gar uttorkningen fortast vid +30 °C.
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Vad orsaken ar till observerade skillnader 1 erforderliga uttorkningstider bor undersdkas
vidare, t.ex. genom ytterligare validering av verktygen mot uppmatta fukttillstdnd. Se vidare i
kapitel 5.2.

4.2.3 Nya berikningsfall (verkliga konstruktioner) — fall 1-36

Bedomningar av uttorkningstider for verkliga konstruktioner” har gett f6ljande resultat, se
Figur 5 (Konstruktion A — platta pa mark med underliggande cellplastisolering), Figur 6
(Konstruktion B - plattbérlag), Figur 7 (Konstruktion C — platta pa mark med underliggande
cellplastisolering), Figur 8 (Konstruktion D - plattbirlag), Figur 9 (Konstruktion E — mellan-
bjalklag med kvarsittande form) samt Figur 10 (Konstruktion F — mellanbjilklag utan kvarsit-
tande form). Prognoser av uttorkning har endast gjorts for uttorkningstider upp till 1 ar. For
uttorkningstider dver 1 ar ger prognosverktygen alltfor osdkra bedomningar och darfor tas
dessa resultat inte med i sammanstéllningen. Berdkningarna har gjorts med SBUF:s lathund,
TorkaS v.3 samt BI Dry. Kritiskt fukttillstand har satts till RFy=83 % RF.

350 | ] J / | |

q ! !
BI Dry 73 Konstruktion A
(sommar) /.,-.:l Fall [-3+ fall 31-33
/5
=C=Fall 1 TorkaS —

(V%)
S
S

=
on
)
=
=} 250 - TorkaS
2 (vinter) ++C»+Fall2 TorkaS
&o (vindstilla) \
.E 200 SBUFs lathund e+« Fall 3 TorkaS
g ~O—Fall 1-3 Lathund
s —0=Fall 31 Torka$
‘fn 150 =03-Fall32 TorkaS ——
o= =}=Fall 33 TorkaS
3
E 100 - Torkas
S (sommar)
E (vindstilla)

50

0
0,30 0,35 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

vet [-]

Figur 5. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion A (platta pd mark — 150 mm isole-
ring och 300 mm betong). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider pd upp till 1 dar.
Prognostiseringar med BI Dry for vinterfallet gav uttorkningstider pa over 1 ar och redovisas
ddrfor inte. Karakteristiskt djup dr 40 % av betongens tjocklek, dvs. 120 mm. RF,;;=83 % RF.

I Figur 5 framgér att det dr relativt stora skillnader mellan de olika bedomningsverktygen for
konstruktion A, dar SBUF:s lathund ar mest optimistiskt for vet>0,4 medan TorkaS v. 3 ar
mest optimistiskt for vet<0,4och BI Dry dr mest pessimistiskt. Vinterfallet med BI Dry gav en
uttorkningstid pa 6ver 1 ar och redovisas darfor inte. I BI Dry ar det endast en betong (som-
marfallet med Tork BI 1 — vet=0,34) som uppfyller stillda krav pa tillrackligt snabb uttork-
ning. For 6vriga Tork Bl-betonger blir erforderliga uttorkningstider éver 1 ar och resultaten
redovisas inte 1 Figur 5. I TorkaS v. 3 ger betonger med vct=0,35-0,40 (upp till vct=0,44)
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uttorkningstider som dr under 1 ar, medan betonger med hogre vct ger uttorkningstider over 1
ar. Snabbast uttorkning i TorkaS v. 3 fis for vinterfallet med ”Stark vind” och ldngsammast
uttorkning i TorkaS v. 3 fas for sommarfallet med ”Vindstilla”. For samtliga bedomnings-
verktyg Okar erforderliga uttorkningstider kraftigt nér vct 6kar. Det &r ocksa stora skillnader 1
prognostiserade erforderliga uttorkningstider for de olika berdkningsfallen i bade BI Dry och
TorkaS v. 3.

Skillnaderna mellan prognostiserade erforderliga uttorkningstider fér sommar- och vinter-
fallen relativt sma i1 TorkaS v. 3 vid laga vct. Vid 6kande vct 6kar ocksa skillnaderna mellan
erforderliga uttorkningstider for sommar- och vinterfallen. Exempelvis skiljer det endast upp
till 14 dagar (Vindstilla) mellan prognostiserade uttorkningstider for sommar- och vinterfallet
for en betong med vect =0,35 medan skillnaden vid vet=0,40 ar upp till 90 dagar (Vindstilla).
Dessutom ger vinterfallet kortast erforderliga uttorkningstider for samtliga undersokta
betonger i TorkaS v. 3, vilket kan tyckas ndgot mérkligt. Det dr ocksé stora skillnader i erfor-
derliga uttorkningstider om vct dndras 1 TorkaS v. 3, ddr 6kande vct ger en dramatisk 6kning 1
erforderlig uttorkningstid.

En forklaring till de stora variationerna i erforderliga uttorkningstider i BI Dry, vid fordndring
av vet, samt TorkaS v. 3 beroende pé vind och fordndringar av betongens vct, ér att kurvan
som beskriver RF pa karakteristiskt djup ar flack (speciellt for betonger med vct>0,40).
Resultatet blir att sma fordandringar i RF ger stora fordndringar i erforderliga uttorkningstider.
Detta diskuteras vidare i Figur 15.
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Figur 6. 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.
Karakteristiskt djup dr 25 % av betongens tjocklek, dvs. 50 mm. RF ;=83 % RF.
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I Figur 6 framgér att det ar relativt stora skillnader mellan de olika prognostiseringsverktygen
for konstruktion B, ddr SBUF:s lathund &r mest optimistiskt och BI Dry dr mest pessimistiskt
for vet upp till ca 0,43 medan TorkaS v. 3 dr mest pessimistiskt for hdgre vet. I BI Dry fés
langre uttorkningstider for vinterfallet &n for sommarfallet for samtliga vet. Nér vet dverstiger
0,52 ger BI Dry att erforderlig uttorkningstid overstiger 1 ar (dvs. for betongerna Tork BI 5
samt C 25/30) och resultaten redovisas inte 1 Figur 6. I TorkaS v. 3 ger betonger med
vet=0,35-0,45 uttorkningstider som dr under 1 &r. Snabbast uttorkning 1 TorkaS v. 3 fas for
vinterfallet med ”Stark vind” och l&ngsammast uttorkning i TorkaS v. 3 fis for sommarfallet
med “’Vindstilla”.

Skillnaden mellan prognostiserade erforderliga uttorkningstider for samma vct ar relativt sma
1 TorkaS v. 3, speciellt for betonger med vct=0,35 dar det endast skiljer upp till 16 dagar
(Vindstilla) mellan sommar- och vinterfallet. Nér vct=0,40 dr skillnaden mellan sommar- och
vinterfallet upp till 30 dagar (Vindstilla). Dessutom ger vinterfallet kortast erforderliga ut-
torkningstider for samtliga undersokta betonger 1 TorkaS v. 3, vilket kan tyckas nagot mark-
ligt.

Det finns ocksa en skillnad mellan BI Dry och TorkaS v. 3 vad géller erforderliga uttork-
ningstider for samma berdkningsfall om vct varieras, dér skillnaden &r mindre i BI Dry 4n 1
TorkaS v. 3. Exempelvis om vct 6kas frén 0,35 till 0,40 okar erforderlig uttorkningstid med
100-120 dagar i TorkaS v. 3 och 10-20 dagar i BI Dry. Om daremot vct 6kar fran 0,40 till
0,45 okar erforderlig uttorkningstid med ca 200 dagar i TorkaS v. 3 och 20-30 dagar i BI Dry.
En annan intressant observation som kan goras i Figur 6 &r att trenden hos variationerna 1
erforderliga uttorkningstider nér vct varieras dr samma for SBUF:s lathund och BI Dry, dér
dock uttorkningstiden dr ca 200 dagar ldngre for BI Dry (sommarfallet) 4n for SBUF:s lat-
hund.

En forklaring till att erforderliga uttorkningstider 6kar dramatiskt vid 6kning av vct i TorkaS
v. 3 dr att kurvan som beskriver RF pa karakteristiskt djup ar flack (speciellt for betonger med
vct>0,40). Resultatet blir att sma fordndringar i RF ger stora fordndringar i erforderliga ut-
torkningstider. Detta diskuteras vidare i Figur 15.
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Figur 7. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion C (platta pa mark — 100 mm isole-
ring och 200 mm betong). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider pd upp till 1 dar.
Karakteristiskt djup dr 40 % av betongens tjocklek, dvs. 80 mm. RFy,=83 % RF.

I Figur 7 framgar att det ar relativt stora skillnader mellan de olika bedémningsverktygen for
konstruktion C, dér TorkaS v. 3 dr mest optimistiskt for vct<0,40 medan SBUF:s lathund é&r
mest optimistiskt for vet>0,40. BI Dry dr mest pessimistiskt for samtliga undersokta betong-
kvaliteter, dir endast sommarfallet for Tork BI 1 (vet=0,34) ger en uttorkningstid som ar
kortare dn 1 ar. For 6vriga Tork BI betonger blir erforderliga uttorkningstider 6ver 1 ar och
redovisas dérfor inte 1 Figur 7. I TorkaS v. 3 ger betonger med vct=0,35-0,45 uttorkningstider
som &r under 1 dr. Snabbast uttorkning i TorkaS v. 3 fés for vinterfallet med ~’Stark vind” och
langsammast uttorkning 1 TorkaS v. 3 fas for sommarfallet med ”Vindstilla”. Det dr ocksa
stora skillnader i prognostiserade erforderliga uttorkningstider for de olika berdkningsfallen 1
bade BI Dry och TorkaS v. 3.

Skillnaden mellan erforderliga uttorkningstider prognostiserade med TorkaS v. 3 &r relativt
sma for de olika berdkningsfallen vid samma vct. Detta giller speciellt for betonger med
vet=0,35, dér skillnaden 1 erforderlig uttorkningstid f6r de olika berdkningsfallen dr upp till 24
dagar (Vindstilla). Om vct okas till 0,40 blir skillnaden i erforderlig uttorkningstid upp till 97
dagar (Vindstilla). Dessutom ger vinterfallet kortast erforderliga uttorkningstider for samtliga
undersokta betonger i TorkaS v. 3, vilket kan tyckas ndgot markligt. Det dr ocksa stora skill-
nader 1 erforderliga uttorkningstider om vct dndras 1 TorkaS v. 3, ddr 6kande vct ger en dra-
matisk 6kning i erforderlig uttorkningstid.

Vad som ocksa kan tyckas nagot markligt dr att BI Dry visar att uttorkningen gar langsam-

mare 1 konstruktion C &n i konstruktion A (dér konstruktion C dr tunnare &n konstruktion A).
Det skiljer 120 dagar i erforderlig uttorkningstid vilket dr nagot mérkligt eftersom uttorkning
av betonger med laga vct huvudsakligen sker som sjdlvuttorkning, dvs. vattnet binds upp vid
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cementreaktioner. Detta betyder att betongens tjocklek inte skall padverka uttorkningshastig-
heten. Séledes bor uttorkningen for konstruktion A och C ga ungefir lika fort och erforderliga
uttorkningstider bor vara ungefdr samma.

En forklaring till de stora variationerna i erforderliga uttorkningstider i BI Dry, vid fordndring
av vet, samt TorkaS v. 3 beroende pé vind och foérdndringar av betongens vct, ér att kurvan
som beskriver RF pa karakteristiskt djup ar flack (speciellt for betonger med vct>0,40).
Resultatet blir att sma fordandringar i RF ger stora fordndringar i erforderliga uttorkningstider.
Detta diskuteras vidare 1 Figur 15.

/ | |
350 | |
Konstruktion D

TorkaS Fall10-12 +fall 16-18

inter) I I

(vindstilla) ==TFall 16 TorkaS ++0++Fall 17 TorkaS
««0s+Fall 18 TorkaS =O==Fall 16-18 Lathund

(V%)

S

S
=

=

on

)

=

= 250 —0-Fall 10 TorkaS ~ =Cr+Fall 11 TorkaS
‘g:’n =Cr+Fall 12 TorkaS =0 Fall 10-12 BI Dry
£ BIDry |—C—Fall16-18 BIDr

i 200 | (vinter) | 4

E TorkaS - 7 l

= (sommar) -~

= 150 A (vindstilla) ~ | =TT

w -

S - ] / BIDry

;o.. 100 = O L~ ~ /J (sommar)

n: N / \\

=

50 - ’;/O/ SBUFs lathund
t? o—
0

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
vet [-]

Figur 8. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion D (plattbdrlag — 75 mm plattbdrlag
och 100 mm pagjutning). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider pa upp till 1 ar.
Karakteristiskt djup dr 25 % av betongens tjocklek, dvs. 25 mm. RFy,=83 % RF.

I Figur 8 gar det att observera att TorkaS dr mest optimistiskt for vct<0,40 medan SBUF:s
lathund &r mest optimistiskt for vct>0,40. BI Dry dr mest pessimistiskt for vet<0,40 (Tork BI
2) men blir ddrefter mer optimistiskt 4n TorkaS v. 3 och f6ljer samma trend som SBUF:s lat-
hund. I TorkaS v. 3 ger betonger med vct<0,55 uttorkningstider som &r under 1 &r. Snabbast
uttorkning i TorkaS v. 3 fas for vinterfallet med Stark vind” och ldngsammast uttorkning i
TorkaS v. 3 fas for sommarfallet med ”Vindstilla”, &ven om skillnaderna mellan de olika
berdkningsfallen dr smé for konstruktion D.

Skillnaden mellan erforderliga uttorkningstider prognostiserade med TorkaS v. 3 ir relativt
sma for de olika berdkningsfallen vid samma vct. Skillnaden 1 erforderliga uttorkningstider
for de olika berdkningsfallen &r upp till 4-13 dagar, beroende pa vct. Dessutom ger vinterfallet
kortast erforderliga uttorkningstider for samtliga undersokta betonger, vilket kan tyckas nagot
markligt. Det &r ocksa stora skillnader 1 erforderliga uttorkningstider om vct dndras 1 TorkaS
v. 3, dér 6kande vct ger en dramatisk 6kning i1 erforderlig uttorkningstid.
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En forklaring till att 6kningen 1 erforderliga uttorkningstider vid 6kande vct for BI Dry och
TorkaS v. 3 samt skillnaden mellan sommar- och vinterfallet i TorkaS v. 3 &r relativt sma ar
att kurvan som beskriver RF pa karakteristiskt djup har en viss lutning. Nar RF-kurvan har en
viss lutning blir inte prognostiseringen av erforderliga uttorkningstider lika kinslig for sma
fordndringar i RF. Forklaringen till att RF-kurvan har en viss lutning &r att konstruktionen har
en relativt liten tjocklek (75 mm plattbarlag + 100 mm betong med ’1,5-sidig” uttorkning)
vilket i sin tur medfor att betongen kan torka ut relativt snabbt. Detta diskuteras vidare i Figur
15.
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Figur 9. Bedémning av uttorkningstider for konstruktion E (mellanbjilklag med enkelsidig
uttorkning — 120 mm betong pa kvarsittande stdalform). Prognoser har endast gjorts for ut-
torkningstider pd upp till 1 dr. Karakteristiskt djup dr 40 % av betongens tjocklek, dvs. 48
mm. RF,=83 % RF.

I Figur 9 gér det att observera att TorkaS dr mest optimistiskt for vet<0,40 medan SBUF:s
lathund &dr mest optimistiskt for vct>0,40. BI Dry dr mest pessimistiskt for vct<0,43 (Tork BI
3) men blir dérefter mer optimistiskt &n TorkaS och foljer samma trend som SBUF:s lathund.
I TorkaS ger betonger med vct<0,50 uttorkningstider som dr under 1 ar. Snabbast uttorkning 1
TorkaS fés for vinterfallet med ”Vind” respektive “’Stark vind” och langsammast uttorkning i
TorkaS fas for sommarfallet med ”Vindstilla”, &ven om skillnaderna mellan de olika
berdkningsfallen &r smé for konstruktion E.

Det ar relativt sma skillnader i erforderliga uttorkningstider f6r de olika berdkningsfallen vid
samma vct 1 bdde TorkaS v. 3 och BI Dry. Skillnaden i erforderlig uttorkningstid mellan
sommar- och vinterfallet &r upp till 17 dagar i TorkaS v. 3 och 35 dagar i BI Dry. Dessutom
ger vinterfallet kortast erforderliga uttorkningstider for samtliga undersokta betonger 1 TorkaS
v. 3, vilket kan tyckas nadgot markligt. Det dr ocksa stora skillnader i erforderliga uttorknings-
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tider 1 TorkaS v. 3 om vct dndras, dir 6kande vct ger en dramatisk 6kning 1 erforderliga
uttorkningstider.

En forklaring till att 6kningen i erforderliga uttorkningstider vid 6kande vct f6r BI Dry och
speciellt TorkaS v. 3 samt skillnaden mellan sommar- och vinterfallet i TorkaS v. 3 &r relativt
sma dr att kurvan som beskriver RF pé karakteristiskt djup har en viss lutning. Nér RF-kurvan
har en viss lutning blir inte prognostiseringen av erforderliga uttorkningstider lika kénslig for
sma fordndringar i RF. Forklaringen till att RF-kurvan har en viss lutning &r att konstruktio-
nen har en relativt liten tjocklek (120 mm betong med enkelsidig uttorkning) vilket 1 sin tur
medfOr att betongen kan torka ut relativt snabbt. Detta diskuteras vidare i Figur 15.
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Figur 10. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion F' (mellanbjdilklag med dubbelsidig
uttorkning— 200 mm utan kvarsittande form). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider
pd upp till 1 ar. Karakteristiskt djup dr 20 % av betongens tjocklek, dvs. 40 mm. RF ;=83 %
RF.

I Figur 10 gar det att observera att TorkaS v. 3 dr mest optimistiskt for vct<0,40 medan
SBUF:s lathund &r mest optimistiskt for vct>0,40. BI Dry dr mest pessimistiskt for vct<0,42
(ca Tork BI 3) men blir dérefter mer optimistiskt &n TorkaS v. 3 och f6ljer samma trend som
SBUF:s lathund. I TorkaS v. 3 ger betonger med vct<0,50 uttorkningstider som &r under 1 &r.
Snabbast uttorkning i TorkaS v. 3 fas for vinterfallet med ”Vind” respektive ”Stark vind” och
langsammast uttorkning i TorkaS v. 3 fis for sommarfallet med ”Vindstilla”, &ven om skill-
naderna mellan de olika berdkningsfallen dr sma for konstruktion E.

Det ar relativt sma skillnader i erforderliga uttorkningstider f6r de olika berdkningsfallen vid
samma vct 1 bdde TorkaS v. 3 och BI Dry. Skillnaden i erforderlig uttorkningstid mellan
sommar- och vinterfallet ar upp till 28 dagar i TorkaS v. 3 och 29 dagar i BI Dry. Dessutom
ger vinterfallet kortast erforderliga uttorkningstider for samtliga undersokta betonger i TorkaS
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v. 3, vilket kan tyckas nagot méarkligt. Det ar ocksa stora skillnader 1 erforderliga uttorknings-
tider 1 TorkaS v. 3 om vct éndras, dir 6kande vct ger en dramatisk okning i erforderliga ut-
torkningstider.

En forklaring till att 6kningen 1 erforderliga uttorkningstider vid 6kande vct for BI Dry och
speciellt TorkaS v. 3 samt skillnaden mellan sommar- och vinterfallet i TorkaS v. 3 &r relativt
sma dr att kurvan som beskriver RF pa karakteristiskt djup har en viss lutning. Niar RF-kurvan
har en viss lutning blir inte prognostiseringen av erforderliga uttorkningstider lika kénslig for
sma forandringar 1 RF. Forklaringen till att RF-kurvan har en viss lutning &r att konstruktio-
nen har en relativt liten tjocklek (200 mm betong med dubbelsidig uttorkning) vilket i sin tur
medfor att betongen kan torka ut relativt snabbt. Detta diskuteras vidare i1 Figur 15.

4.2.4 Jamforelse TorkaS v. 2, v. 3 och BI Dry

For ndgra av de framtagna konstruktionerna (konstruktion B, D, E och F) har en jaimforelse
gjorts mellan erforderliga uttorkningstider prognostiserade med TorkaS v.2 och v.3 samt BI
Dry. Resultaten fran prognostiseringar av erforderliga uttorkningstider redovisas i Figur 11
(konstruktion B), Figur 12 (konstruktionen D), Figur 13 (konstruktion E) och Figur 14 (kon-
struktion F). Kritiskt fukttillstdnd har satts till RFi,;=83 % RF.
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Figur 11. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion B (plattbérlag — 75 mm plattbdrlag
och 200 mm pagjutning). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider pa upp till 1 ar.
Karakteristiskt djup dr 25 % av betongens tjocklek, dvs. 50 mm. Jamférelse mellan TorkasS v.
2 och v.3 samt BI Dry. RFy,;=83 % RF.

I Figur 11 gar det att observera stora skillnader i erforderliga uttorkningstider mellan de olika
bedomningsverktygen. Mest optimistiska dr TorkaS v.3 (for vct<0,43) och BI Dry (vct>0,43

och sommarfall). TorkaS v.2 ger avsevirt langre erforderliga uttorkningstider an TorkaS v.3,
dar skillnaden ar upp till 340 dagar (vct=0,35 och vinterfallet)!
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Figur 12. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion D (plattbdrlag — 75 mm plattbdirlag
och 100 mm pagjutning). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider pa upp till 1 ar.
Karakteristiskt djup dr 25 % av betongens tjocklek, dvs. 25 mm. Jdamforelse mellan TorkaS v.
2 och v.3 samt Bl Dry. RFy,=83 % RF.

I Figur 12 framgar att det ar stor skillnad i erforderliga uttorkningstider beroende pa vilket
beddmningsverktyg som anvénds. Mest optimistiska &r TorkaS v.3 (for vct<0,40) och BI Dry
(vet>0,40 och sommarfall). TorkaS v.2 ger avsevart langre erforderliga uttorkningstider &n
TorkaS v.3, dér skillnaden ar upp till 170 dagar (vet=0,35 och vinterfallet)!
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Figur 13. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion E (mellanbjdilklag med enkelsidig
uttorkning — 120 mm betong pa kvarsittande stdalform). Prognoser har endast gjorts for ut-
torkningstider 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. RF ;=83 % RF.

I Figur 13 gar det att observera stora skillnader i erforderliga uttorkningstider mellan de olika
bedomningsverktygen. Mest optimistiska &r TorkaS v.3 (for vct<0,43) och BI Dry (vet>0,43

och sommarfall). TorkaS v.2 ger avsevirt langre erforderliga uttorkningstider d&n TorkaS v.3,
dér skillnaden &r upp till 291 dagar (vct=0,35 och vinterfallet)!
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Figur 14. Bedomning av uttorkningstider for konstruktion F (mellanbjdlklag med dubbelsidig
uttorkning— 200 mm utan kvarsittande form). Prognoser har endast gjorts for uttorkningstider
pd upp till 1 ar. Karakteristiskt djup dr 20 % av betongens tjocklek, dvs. 40 mm. Jamforelse
mellan TorkaS v. 2 och v.3 samt BI Dry. RF ;=83 % RF.

I Figur 14 framgar att det ar stor skillnad i erforderliga uttorkningstider beroende pa vilket
beddmningsverktyg som anvénds. Mest optimistiska &r TorkaS v.3 (for vct<0,40) och BI Dry
(vet>0,40 och sommarfall). TorkaS v.2 ger avsevart langre erforderliga uttorkningstider &n
TorkaS v.3, dér skillnaden ar upp till 240 dagar (vet=0,35 och vinterfallet)!

En annan sak som gar att observera i Figur 11-Figur 14 &r att bdde BI Dry och TorkaS v. 2 ger
kortare erforderliga uttorkningstider for sommarfallet &n for vinterfallet. I TorkaS v.3 ger
vinterfallet de kortaste erforderliga uttorkningstiderna. Det &r ocksé betydligt mindre skillna-
der mellan sommar- och vinterfallen 1 TorkaS v. 3 jaimfort med BI Dry och TorkaS v. 2.

4.2.5 Generella kommentarer till genomforda prognostiseringar

Fran resultaten som presenteras ovan kan ett antal generella kommentarer ges. Dessa redo-
visas nedan.

Erforderliga uttorkningstider med olika bedomningsverktyg

Genomforda prognostiseringar av uttorkningstider visar att det finns nigra generella skillna-
der mellan de olika undersokta verktygen. Generellt ger SBUF:s lathund kortast erforderliga
uttorkningstider. Detta dr inte ovéntat eftersom lathunden endast gor en vildigt enkel bedom-
ning av erforderlig uttorkningstid. I SBUF:s lathund gors heller ingen skillnad om uttork-
ningen sker sommar- eller vintertid.
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Vad giller undersokta datorprogram ger generellt TorkaS v. 3 kortare uttorkningstider dn BI

Dry for betonger med laga vet (vet<0,40) medan BI Dry ger kortare uttorkningstider dn Tor-

kaS v. 3 for betonger med hogre vct (vet>0,40). TorkaS v. 2 ger betydligt langre uttorknings-
tider &n TorkaS v. 3.

I inget av de undersokta berdkningsfallen har TorkaS v. 3 prognostiserat erforderliga uttork-
ningstider pa under 1 ar for betonger med vct>0,55, ens for relativt tunna konstruktioner (t.ex.
konstruktionerna D och F). I BI Dry har erforderliga uttorkningstider under 1 ar prognosti-
serats for fall D (erforderliga uttorkningstider for betong med vct=0,66 dr 155 dygn respektive
182 dygn for sommar- respektive vinterfallet) samt fall F (erforderliga uttorkningstider for
betong med vct=0,53 dr 245 dygn respektive 273 dygn for sommar- respektive vinterfallet).

En forklaring till att det blir skillnader i erforderliga uttorkningstider mellan BI Dry och Tor-
kaS ar att Betongindustri tar ansvar for att Tork Bl-betongerna, dér erforderliga uttorknings-
tider bedomts med BI Dry, torkar tillrdckligt snabbt och att det dérfor finns en extra séker-
hetsmarginal inlagd i BI Dry. Motsvarande ansvar for att en viss betongkvalitet torkar till-
riackligt fort finns inte om TorkaS har anvénts for att bedoma erforderliga uttorkningstider. I
TorkaS finns det darfor inget behov av att introducera extra sidkerhetsmarginaler i bedom-
ningarna av erforderliga uttorkningstider.

Skillnader i erforderliga uttorkningstider for olika vct

Skillnader 1 erforderliga uttorkningstider vid olika vct har observerats mellan de olika bedom-
ningsverktygen. Vid en 6kning av vct i TorkaS V. 3 6kar ocksé erforderliga uttorkningstider
dramatiskt, dir betonger med vct>0,55 har visat sig fa erforderliga uttorkningstider som dver-
stiger 1 ar for de studerade berdkningsfallen. Motsvarande dramatiska 6kning av erforderliga
uttorkningstider finns inte 1 de andra bedomningsverktygen. Om hogre kritiska relativa
fuktigheter anvénds gér det dock att klara 1 ars uttorkningstid &ven for betonger med vct>0,55
1 TorkaS v. 3.

En forklaring till 6kningen &r erforderliga uttorkningstider ar lutningen pa kurvan som be-
skriver RF pé karakteristiskt djup &r olika for de olika fallen. Detta illustreras i Figur 15 dar
RF pa karakteristiskt djup for konstruktionen A (berdkningsfall 1) och konstruktion D (berédk-
ningsfall 10) for betonger med vct=0,35-0,50 redovisas. Det intressant i Figur 15 &r lutningen
hos RF-kurvorna vid kritiskt RF — i figuren har dirfor ocksa kritisk relativ fuktighet lagts in
(RFi=83 % RF — markerat med en horisontell streckad réd linje i1 figuren).
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Figur 15. RF pad karakteristiskt djup for konstruktionen A (berdkningsfall 1) och konstruktion
D (berdkningsfall 10) for betonger med vct=0,35-0,55. Den streckade horisontella linjen
visar kritiskt RF (RF,v=83 % RF). Fall 1 och 10 betecknas "F1” respektive "F10”. Berdk-
ningar gjorda i TorkaS v. 3.

I Figur 15 framgar att lutningen hos kurvorna for fall 1 och 10 vid 83 % RF skiljer sig at en
del. Storst lutning har RF-kurvorna for fall 10 vid 83 % RF, dir lutningen minskar med
Okande vct. Detta dterspeglas 1 variationerna 1 erforderliga uttorkningstider mellan fall 10-12
och fall 16-18 som &r sma, speciellt vid laga vct. Vid vet=0,55 6verskrider erforderlig uttork-
ningstid for att nd 83 % RF 1 &r {or fall 10. Lutningen for RF-kurvorna for fall 1 vid 83 % RF
ar mindre dn for fall 10, vilket ocksd aterspeglas i variationerna i erforderliga uttorkningstider
mellan fall 1-3 och fall 31-33.

Temperaturens inverkan pa erforderliga uttorkningstider

TorkaS v. 3 visar ocksa att uttorkning gar ndgot fortare for vinterfallet dn for sommarfallet
medan BI Dry visar att uttorkningen gar betydligt fortare for sommarfallet dn for vinterfallet.
I TorkaS v. 3 gér uttorkningen fortare ju lidgre betongens temperatur ir (sa linge den over-
stiger 0°C, for att undvika frysning av betongen), vilket kan tyckas nagot mérkligt. Bade
sjdlvuttorkning (kemisk uppbindning av fukt vid cementreaktioner) och fysikalisk uttorkning
ar temperaturberoende, se t.ex. Betonghandboken — Material (1994), dér uttorkningshastig-
heten enligt teorin 6kar med 6kande temperatur.
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5
5.1

Avslutning

Avslutande kommentarer

Av resultaten fran berdkningar av erforderliga betongkvaliteter och uttorkningstider kan f6l-
jande avslutande kommentarer ges:

Resultaten som presenteras i denna rapport visar pa stora skillnader i prognostiserade
erforderliga uttorkningstider mellan de undersokta bedomningsverktygen. Motsva-
rande skillnader mellan bedomningsverktygen finns ocksd om erforderliga betong-
kvaliteter har prognostiserats. Eftersom dessa stora skillnader 1 resultat fran de olika
beddmningsverktygen har observerats dr fragan ”Vad skall man lita pa?” relevant.
Stora skillnader 1 prognostiserade erforderliga uttorkningstider har observerats mellan
de olika undersokta bedomningsverktygen, nér forutsattningar rorande konstruktio-
nens utformning och torkklimat givna.

o Generellt ger SBUF:s lathund mest optimistiska prognostiseringar av erforder-
liga uttorkningstider.

o For de dator baserade verktygen ger TorkaS v. 3 mest optimistiska
prognostiseringar av erforderliga uttorkningstider for betonger med laga vct
(vet<0,40-0,45) medan BI Dry ger mest optimistiska prognostiseringar av er-
forderliga uttorkningstider f6r betonger med hoga vct (vet>0,40-0,45).

o Erforderliga uttorkningstider med det erfarenhetsbaserade konceptet utvecklat
av Dry-IT ligger mellan TorkaS v. 3 och BI Dry {or vct<0,40, For vet>0,40 ger
Dry-IT:s koncept erforderliga uttorkningstider som ligger under bade BI Dry
och TorkaS v. 3. TorkaS v. 2 ar betydligt mer pessimistiskt &n TorkaS v. 3 och
BI Dry.

Skillnader 1 prognostiserade erforderliga betongkvaliteter har observerats mellan de
olika undersokta bedomningsverktygen, nar forutsittningar rorande konstruktionens
utformning och torkklimat givna. For de datorbaserade verktygen prognostiserar Tor-
kaS betonger med hogst vet medan BI Dry prognostiserar betonger med lagst vct. Dry-
IT:s koncept ger betonger med vct mellan prognostiseringar med BI Dry och TorkasS.
Négra generella observationer har gjorts i resultaten fran de olika undersokta bedom-
ningsverktygen, rorande inverkan av temperatur och konstruktioner med stora tjock-
lekar:

o Temperaturens inverkan pé uttorkningen verkar behandlas olika 1 de olika
bedomningsverktygen. I BI Dry och TorkaS v. 2 ger 6kande temperaturer
betydligt kortare uttorkningstider, medan i TorkaS v. 3 dr inte temperatur-
effekten lika tydlig. I TorkaS v. 3 Uttorkningstiden blir kortare f6r betonger
med laga vct (vct<0,45) vid minskande temperatur medan den blir kortare for
betonger med hoga vct (vet>0,45) vid 6kande temperatur.

o Bi Dry och TorkaS v. 3 forefaller vara kinsliga vid bedomning av erforderliga
uttorkningstider for betong med stora tjocklekar. Kurvan som beskriver RF pé
karakteristiskt djup blir d& flack vilket medfor att sma fordandringar 1 RF ger
stora forandringar 1 uttorkningstid. Vid mindre tjocklekar pa betongen blir RF-
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kurvan mer brant och smé forandringar i RF ger mindre f6rdndringar 1 uttork-

ningstid.
En forklaring till skillnader i prognostiserade erforderliga betongkvaliteter och uttork-
ningstiden mellan BI Dry och TorkaS ir att det finns en extra sdkerhetsmarginal pa
prognostiserade uttorkningstider och betongkvaliteter 1 BI Dry. Bakgrunden &r att
Betongindustri tar ansvar for att Tork Bl-betongerna torkar tillrdckligt mycket. Darfor
finns det en sdkerhetsmarginal i BI Dry sa att prognostiserade uttorkningstider blir till-
rackligt langa Motsvarande ansvar vid prognostiseringar med TorkaS finns inte och
darfor finns heller inget behov av nagon extra sékerhetsmarginal pd prognostiserade
uttorkningstider.

Eftersom TorkaS inte dr knutet till ndgot foretag, t.ex. betongtillverkare eller fuktkonsult, har
det blivit ndgot av en “branschstandard” nér det géller bedomningar av uttorkning av betong-
konstruktioner. TorkaS v. 3 har givit en del mérkliga resultat jamfort med 6vriga undersokta

bedomningsverktygen, bl.a.:

5.2

Prognostiserade erforderliga uttorkningstider dr mycket vct-beroende. Betonger med
laga vet (vet=0,35) ger vildigt korta erforderliga uttorkningstider. Nér vct 6kas okar
erforderliga uttorkningstider dramatiskt. Detta har resulterat i att &ven for tunna kon-
struktioner (t.ex. konstruktion D, se Figur 8) méste betongens vct<0,55 for att erfor-
derliga uttorkningstider skall understiga 1 ar.

Uttorkningshastigheten okar (och erforderliga uttorkningstider minskar) ju lagre
betongens temperatur dr (sa ldnge den overstiger 0°C, for att undvika frysning av be-
tongen) for betonger med ldga vct (vet<0,45). For betonger med hdgre vet (vet>0,45)
ar temperatureffekten motsatt dir uttorkningen gér snabbare vid 6kande temperaturer.

Forslag pa fortsatta undersokningar

Fran resultaten presenterade i denna rapport framgar att det finns en del oklarheter kring de
olika studerade verktygen for bedomning av erforderliga uttorkningstider. Darfor foreslas
foljande for fortsatta undersdkningar:

Ytterligare jimforelser av bedomningsverktygen. Genomforda beddmningar visar
att erforderliga uttorkningstider 6kar mycket vid variationer i vct. En forklaring ar att
kurvan som beskriver RF pa karakteristiskt djup &r flack vid det valda kritiskt fukt-
tillstandet (RFy.i=83 % RF). Resultaten kan bli annorlunda om bedémningarna av
erforderliga uttorkningstider for de olika bedomningsverktygen gors vid andra kritiska
fukttillstand.

Detta har gjorts for fall A-D dér prognostiseringar har gjorts for RFii~=90 % RF med
delvis andra resultat 4n vid prognostiseringar vid RF,;=83 % RF som f6l;d.
Ytterligare validering av bedomningsverktyg. Stora skillnader i prognostiserade
erforderliga uttorkningstider har observerats mellan de olika bedomningsverktygen.
Detta projekt har inte haft som syfte att validera de olika bedomningsverktyg eller for-
klara vad skillnader i resultaten beror pa. Dérfor finns det ett behov for validering av
tillgidngliga bedomningsverktyg, speciellt for TorkaS v. 3. Detta foreslas goras bade
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genom laboratoriestudier, med kontrollerade torkklimat, och féltstudier, dér tork-
klimatet bor loggas. En del data med uppméitta fukttillstind finns ocksa redan till-
géingliga 1 litteraturen och dessa kan utnyttjas for sidana jaimforelser.

En del mer generella synpunkter pa utveckling av bedomningsverktygen och inverkande fak-
torer har ocksa framkommit under arbetets gdng, bland annat foreslas foljande:

Framtagande av mer allmiinna bedomningsverktyg. Behov av ett mer allmint
bedomningsverktyg for prognostisering av uttorkningstider, dér det finns stdrre moj-
ligheter for anvéndaren att bestimma egna indata, t.ex. vad giller egenskaper hos
bindemedel. I bade TorkaS v. 2 och 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 dagsldget anvinds dven andra cement dn Byggcement till hus-
konstruktioner, t.ex. cement frain CEMEX, och i framtiden kommer ytterligare nya
cement att introduceras pa den svenska marknaden. Séledes finns det ocksa ett behov
av att prognostisera uttorkning av betonger tillverkade med andra bindemedel dn
Cementas Byggcement.

Ytterligare kvantifiering av kritiska fukttillstind. En faktor som &ar avgorande for
beddmning av uttorkningstider dr nivin pa kritiska fukttillstind. Enligt BBR skall kri-
tiska fukttillstind vara "vil undersokta och dokumenterade” och om sé inte &r fallet
foreskrivs i BBR att 75 % RF skall anvénds som kritiskt fuktillstand. I Nilsson (2006)
samt Nilsson (2007) finns aktuella sammanstillningar av kritiska fukttillstind men
som det papekas i Nilsson (2007) dr dock ménga redovisade kritiska tillstand inte all-
tid vil undersokta och dokumenterade”. Séledes finns det ett behov av att genomfora
ytterligare kvantifieringar av kritiska fuktillstdnd.
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Resultat fran berdkningar

A. Erforderliga uttorkningstider —
laboratoriekonstruktioner

Den konstruktion som har studerats dr en 200 mm tjockt mellanbjdlklag med kvarsittande
stalform. Fyra olika torkklimat har studerats:

e Fall A. T=+20°C och 60 % RF.
e Fall B. T=+10°C och 60 % RF.
e Fall C. T=0°C och 60 % RF.

e Fall D. T=+30°C och 60 % RF.

For samtliga fall har prognostiseringar av erforderliga uttorkningstider gjorts med TorkaS v. 2
och v. 3, BI Dry v. 1.3.7 samt SBUF:s lathund.

A.1 Resultat — TorkaS v.2

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med TorkaS v. 2 (RFiti=83 %).
Resultat redovisas endast for betonger upp till vct=0,55 samt for uttorkningstider upp till 365
dagar.

Fall Temp vet [-]

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
A +20°C 139 262 >365 >365 >365
B +10°C >365 >365 >365 >365 >365
C 0°C >365 >365 >365 >365 >365
D +30°C 19 39 69 310 >365

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med TorkaS v. 2 (RFii=90 %).
Resultat redovisas endast for betonger upp till vct=0,55 samt for uttorkningstider upp till 365

dagar.
Fall Temp vet [-]

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
A +20°C 6 25 50 80 102
B +10°C 49 166 262 357 >365
C 0°C >365 >365 >365 >365 >365
D +30°C 3 5 15 17 25

A.2 Resultat — TorkaS v.3

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med TorkaS v. 3 (RFii=83 %).
Resultat redovisas endast for betonger upp till vct=0,55 samt for uttorkningstider upp till 365

dagar.
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Bilaga — Resultat fran berdkningar

A2

Fall Temp vet [-]

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
A +20°C 59 243 >365 >365 >365
B +10°C 38 221 >365 >365 >365
C 0°C 22 163 >365 >365 >365
D +30°C 68 198 323 >365 >365

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med TorkaS v. 3 (RFii=90 %).
Resultat redovisas endast for betonger upp till vct=0,55 samt for uttorkningstider upp till 365
dagar.

Fall Temp vet [-]

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
A +20°C 3 16 48 93 144
B +10°C 1 8 38 115 342
C 0°C 1 3 24 116 >365
D +30°C 4 18 40 64 84
A.3 Resultat — BI Dry

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med BI Dry (RF =83 %).
Resultat redovisas endast for betonger upp till vct=0,66 (Tork BI 1-5 samt C25/30) samt for

uttorkningstider upp till 365 dagar.

Fall Temp vet [-]

0,34 0,38 0,43 0,47 0,53 0,66
A +20°C | 37 87 156 292 >365 >365
B +10°C | 346 >365 >365 >365 >365 >365
C* 0°C - - - - - -
D +30°C | <11" <117 12" 87 164 >365

*. Detta fall gér ej att kora i BI Dry. I BI Dry gar omgivningens temperatur att variera mellan
+10°C och +30°C.
*. 1BI Dry #r minsta mojliga uttorkningstid begrinsad till 28 dygn. Kortare prognostiserade
uttorkningstider &r inte tillforlitliga.

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med BI Dry (RFi.i=90 %).
Resultat redovisas endast for betonger upp till vct=0,66 (Tork BI 1-5 samt C25/30) samt for
uttorkningstider upp till 365 dagar.

Fall Temp | vet|[-]

0,34 0,38 0,43 0,47 0,53 0,66
A +20°C | <13" 13" 13" 14" 60 191
B +10°C | <9" 9" 10" 38 182 >365
C* 0°C - - - - - -
D +30°C | <13" <13 <13 13" 14" 63
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*. Detta fall gar ej att kora 1 BI Dry. I BI Dry gar omgivningens temperatur att variera mellan
+10°C och +30°C.

*.1BI Dry #r minsta mdjliga uttorkningstid begrinsad till 28 dygn. Kortare prognostiserade
uttorkningstider dr inte tillforlitliga.

A.4 Resultat — SBUF':s lathund

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med SBUF:s lathund (RF.i=83
%). Resultat redovisas endast for betonger upp till vct=0,70 samt for uttorkningstider upp till
365 dagar.

Fall Temp vet [-]

0,40 0,50 0,60 0,70
A +20°C 110 228 >365 >365
B +10°C 143 296 >365 >365
C 0°C >365 >365 >365 >365
D +30°C 77 159 270 >365

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med SBUF:s lathund (RFi.=90
%). Resultat redovisas endast for betonger upp till vct=0,70 samt for uttorkningstider upp till
365 dagar.

Fall Temp vet [-]

0,40 0,50 0,60 0,70
A +20°C 44 114 186 >365
B +10°C 57 148 242 >365
C 0°C >365 >365 >365 >365
D +30°C 31 80 130 255
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B. Erforderliga uttorkningstider — verkliga
konstruktioner
Foljande fall har behandlats, dar erforderliga uttorkningstider skall prognostiseras:

e Konstruktion A. Uttorkning platta pd mark. Platta pd mark (300 mm betong) med
underliggande cellplastisolering (150 mm tjock) pa en makadambédd. Fall 1-3
(sommarfall) och fall 31-33 (vinterfall).

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

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

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

e Konstruktion E. Uttorkning av mellanbjilklag med kvarsittande stélform. Platta (120
mm betong) pa kvarsittande stalform. Fall 19-21 (vinterfall) och fall 22-24
(sommarfall).

o 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 samt SBUF:s lathund.

B.1 Resultat — Torkas v. 2

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med TorkaS v. 2. Resultat
redovisas endast for betonger upp till vct=0,55 samt for uttorkningstider upp till 365 dagar.

Konst. | Arstid Fall vet [-]
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

A Sommar | 1-3 347 >365 >365 >365 >365
A Vinter 31-33 >365 >365 >365 >365 >365
B Sommar | 4-6 280 >365 >365 >365 >365
B Vinter 34-36 360 >365 >365 >365 >365
C Sommar | 13-15 290 >365 >365 >365 >365
C Vinter 7-9 360 >365 >365 >365 >365
D Sommar | 16-18 183 259 309 318 >365
D Vinter 10-12 262 300 329 348 >365
E Sommar | 22-24 203 290 >365 >365 >365
E Vinter 19-21 310 >365 >365 >365 >365
F Sommar | 28-30 164 240 309 357 >365
F Vinter 25-27 262 310 329 348 >365

* Detta fall gar inte att behandla i BI Dry. Istillet har ett mellanbjilklag (100 mm betong) med kvarsittande form
behandlats.
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B.2 Resultat — Torkas v. 3

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med TorkaS v. 3. Resultat
redovisas endast for betonger upp till vet=0,55 samt {or uttorkningstider upp till 365 dagar.

Konst. | Arstid Fall vet [-]
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

A Sommar |1 68 >365 >365 >365 >365
A Sommar |2 40 230 >365 >365 >365
A Sommar |3 32 198 >365 >365 >365
A Vinter 31 54 275 >365 >365 >365
A Vinter 32 21 154 >365 >365 >365
A Vinter 33 20 140 >365 >365 >365
B Sommar |4 39 164 335 >365 >365
B Sommar |5 27 134 300 >365 >365
B Sommar | 6 25 128 293 >365 >365
B Vinter 34 23 134 304 >365 >365
B Vinter 35 19 117 281 >365 >365
B Vinter 36 19 114 277 >365 >365
C Sommar | 13 60 263 >365 >365 >365
C Sommar | 14 33 184 >365 >365 >365
C Sommar | 15 28 166 >365 >365 >365
C Vinter 7 36 194 >365 >365 >365
C Vinter 8 20 138 >365 >365 >365
C Vinter 9 19 128 >365 >365 >365
D Sommar | 16 24 88 157 230 >365
D Sommar | 17 21 81 149 222 >365
D Sommar | 18 20 80 148 221 >365
D Vinter 10 20 84 161 239 >365
D Vinter 11 19 84 154 231 >365
D Vinter 12 19 86 157 234 >365
E Sommar | 22 32 144 302 >365 >365
E Sommar | 23 25 126 281 >365 >365
E Sommar |24 24 123 278 >365 >365
E Vinter 19 21 127 285 >365 >365
E Vinter 20 19 113 266 >365 >365
E Vinter 21 19 113 266 >365 >365
F Sommar | 28 34 126 231 >365 >365
F Sommar | 29 25 106 211 345 >365
F Sommar | 30 23 102 207 338 >365
F Vinter 27 19 98 205 >365 >365
F Vinter 25 22 112 223 >365 >365
F Vinter 26 19 100 208 >365 >365
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B.3 Resultat — BI Dry

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med BI Dry. Resultat redovisas
endast for betonger upp till vet=0,66 (Tork BI 1-5 samt C25/30) samt for uttorkningstider upp
till 365 dagar.

Konst. | Arstid | Fall vet [-]
0,34 0,38 0,43 0,47 0,53 0,66

A Sommar | 1-3 146 365 365 365 365 365
A Vinter | 31-33 365 365 365 365 365 365
B Sommar | 4-6 136 172 182 203 337 365
B Vinter | 34-36 179 219 229 246 365 365
C Sommar | 13-15 254 365 365 365 365 365
C Vinter | 7-9 365 365 365 365 365 365
D Sommar | 16-18 53 60 63 71 107 155
D Vinter 10-12 78 86 87 94 136 182
E Sommar | 22-24 144 178 186 204 337 365
E Vinter 19-21 175 213 220 228 365 365
F Sommar | 28-30 107 128 134 149 245 365
F Vinter | 25-27 134 156 163 170 273 365

B.4 Resultat — SBUF:s lathund

I tabellen nedan redovisas resultaten fran prognostiseringar med SBUF:s lathund. Resultat

redovisas endast for betonger upp till vet=0,55 samt {or uttorkningstider upp till 365 dagar.

Konst. Arstid Fall vet [-]

0,40 0,50 0,60 0,70
A Sommar 1-3 130 290 365 365
A Vinter 31-3 130 290 365 365
B Sommar | 4-6 83 158 267 365
B Vinter 34-36 83 158 267 365
C Sommar 13-15 110 228 365 365
C Vinter 7-9 110 228 365 365
D Sommar 16-18 30 58 97 151
D Vinter 10-12 30 58 97 151
E Sommar | 22-24 60 124 211 346
E Vinter 19-21 60 124 211 346
F Sommar | 28-30 55 99 149 198
F Vinter 25-27 55 99 149 198




