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FORORD

Betongens korttidshallfasthet &r betydelsefull bade ur teknisk
och ekonomisk synpunkt. Den maste mdojliggora en funktionsdug-
lig konstruktion och en snabb byggtakt samtidigt som byggan-
det skall kunna ske med tillfredsstallande sakerhet.

Bade den oarmerade och armerade betongens egenskaper i tidig
alder har varit betydligt mindre utforskade &n i bruksstadiet.
For att oka kunskapen om betongens egenskaper i tidig alder
har pd senare tid omfattande och samordnade studier genomforts
vid Chalmers Tekniska Hogskola, Kungl Tekniska Hogskolan och
Cement- och Betonginstitutet med medel frdn Statens rad for
byggnadsforskning. Ungefar samtidigt har Cementa AB genom-
fort projektet BYGGPLATSENS BEHOV AV KORTTIDSHALL-
FASTHET HOS BETONG med anslag fran Statens rad for bygg-
nadsforskning. Projektet har ej varit lika omfattande som de
ovan namnda men har haft en mera speciell malinriktning &n
dessa, namligen pa erforderlig formrivningshallfasthet. D&
denna ar olika for olika typer och storlekar av byggnadsdelar,
anpassades laboratorieforsoken genom en marknadsstudie och en
studie av gangse praxis pa byggnadsplatserna, sd att resultaten
skulle kunna ge storsta mojliga praktiska nytta.

Vardefulla rdd och saklig kritik har under projektets gang lam-
nats av Jan Byfors, Cementa AB och Rickard Wilson, Chalmers
Tekniska Hogskola. Anne-Marie Fagerlund har renritat figurerna
och Ulla Jardinger har gjort ordbehandlingsarbetet. Ett varmt
tack framfors till alla dessa.

Danderyd i maj 1982

Paul Samuelsson



SAMMANFATTNING

Betongens hallfasthet ar vasentlig saval ur teknisk som ekono-
misk synpunkt. Alltfor lag hallfasthet vid avformning innebar
risk for skador och icke o©nskvard deformation i betongen. |
varsta fall kan en konstruktion eller konstruktionsdel rasa med
risk for liv och lem. En onédigt hdég avformningshallfasthet
medfor bl a senarelagd formrivning och hoégre formkostnad.
Kraven pa avformningshallfastheten ar normalt lagst pa grund-
konstruktioner och hogst pa horisontella barverk, medan verti-
kala barverk intar en mellanstallning.

Projektets syfte var en studie av erforderlig korttidshallfasthet,
framst for platsgjutna konstruktioner. Vid beddmningen av er-
forderlig korttidshallfasthet skulle risken for mekaniska skador,

onormalt stora deformationer och brott beaktas.
Undersékningen omfattade tre delstudier, namligen

Betongens fordelning pé olika konstruktionselement - en
marknadsundersdkning

Korttidshallfasthet i praktiken - en intervjuundersékning

Erforderlig formrivningshallfasthet - en laboratorieunder-

sokning.
Marknadsundersékningen genomfordes for att bedéoma fordelning-
en av mangden platsgjuten betong p& grundkonstruktioner, ver-
tikala bérverk och horisontella barverk. Den motiveras av de
skillnader i krav pa korttidshallfasthet som foreligger mellan de
tre typerna av barverk. Resultaten erholls ur massberakningar
till 115 byggnader av olika typ, storlek och geografiskt lage.
Darutover genomférdes en kontrollunders6kning i mindre skala
genom en studie av betongmassans fordelning pa olika bygg-
nadsdelar vid ett par veckors leverans frdn 6 betongfabriker i
olika delar av landet.

Intervjuundersdkningen skulle dels kartlagga de avformnings-
tider och avformningshéllfastheter som anvands i praktiken dels
fanga upp problem och 6nskemal i samband med avformningen pa
byggnadsplatsen. | intervjuerna stilldes dven fragor om Aatgéar-
der for paskyndad hallfasthetstillvaxt, tidpunkt for efterbe-



handling av golv och belaggningar m m. Intervjuer gjordes med
ett 30-tal arbetsledare pa olika typer av byggen och i olika de-
lar av landet. Dessutom gjordes intervjuer med nagra konstruk-
torer och en formtillverkare samt med representanter fran en
byggnadsnamnd.

Laboratorieundersokningens méal var att genom studium av prov-
kroppar i full skala finna erforderlig korttidshallfasthet for de
tre huvudtyperna av byggnadsdelar, namligen grundkonstruk-
tioner, vertikala barverk och horisontella barverk. Tyngdpunk-
ten lades p& de tva sistnAmnda, och som provkroppar valdes
vaggelement och bjalklagsplattor med dimensioner, som ar van-
liga i bostadshus. Framsta skalet till detta var resultaten i in-
tervjuundersokningen, som visade att storsta kravet pa kort
avformningstid finns i bostadsbyggandet. Dessutom blev da
provkropparna av rimlig storlek for de tillgangliga laboratorie-
resurserna. Vagghojden valdes till 2,4 m och bjalklagsplattornas
spannvidd till 4,2 m. Av 29 provvaggar, som alla studerades
med hansyn till mekaniska skador vid avformningen, belastades
13 med en centrisk vertikallast och 13 med en horisontallast. De
flesta provbelastningarna drevs till brott. 13 bjalklagsplattor
studerades med hansyn till avformningsskador, deformation vid
avformning (13 st) och deformation under belastning av egen-
tyngd under ca en méanad (3 st). Flertalet av plattorna belasta-
des till brott under samtidig deformationsmatning. Av de
bottenplattor som anvéandes till stod for vaggelementen anvandes
10 for observation av ytskador vid avformning och 5 till prov-
belastning av hérn och kanter. Belastningsforsoken utférdes vid
olika tryckhéallfasthet f hos betongen och inom féljande inter-

vall:

Grundkonstruktioner f = 0,4-12 MPa
Vertikala barverk = 0,4 - 9 MPa
Horisontella barverk =2 - 24 MPa

Marknadsundersékningen gav vid handen, att knappt halften
av den platsgjutna betongen gar till grundkonstruktioner
(plattor p& mark, grundsulor etc). Av resten foll ca en fjarde-
del pa vertikala barverk (vaggar och pelare) och ca en fjarde-
del pa horisontella (bjalklag och balkar). Det fanns en viss
tendens till ndgot mera betong i horisontella barverk &an i ver-



tikala. Detta styrktes i viss man av kontrollundersékningen,
dar ca en femtedel gick till vertikala barverk och ca en tred-
jedel till horisontella. Pelare och rena balkar, dvs s&dana sorn ej
gjuts samman med bjalklagsplattor, utgdor endast en eller annan
procent av volymen vertikala respektive horisontella béarverk.
Vaggar och bjalklag dominerar var sin grupp.

Intervjuerna visade att avformningstiden normalt ar faststalld pa
forhand och anpassad till en viss arbetscykel. Endast exeptio-
nella forhallanden tilldts fordroja avformningen. Erforderlig av-
formningshallfasthet uppnas genom olika insatser. Bostadsbygg-
en, dar mojligheter till upprepade likadana gjutningar ar storst,
har kortast avformningstid, medan anlaggningsarbeten har
langst. Grundkonstruktioner, vaggar och pelare kan normalt
avformas dagen efter gjutningen sdvidl sommar som vinter. Detta
sker ocksd for det fortsatta arbetets skull. Bjilklag har mycket
olika avformningstider, normalt frdn nagra f& dygn upp till 2-3
veckor. Kortare avformningstider har ibland anvants saval vid
vertikala som horisontella barverk.

Med undantag for anlaggningar saknar ofta ritningar eller annan
bygghandling krav pa lagsta avformningshallfasthet. Fér spann-
betong anges i regel erforderlig hallfasthet vid uppspanning i
bygghandling.

Faktorer som beaktas vid formrivning ar risk for kollaps, de-
formationer, frostskador och ytskador. Bjalklag har ofta s hog
avformningshallfasthet for att undvika stora deformationer, att
ovriga risker ar undanrdjda. Véaggformar rivs vintertid stundom
vid 1&g betonghdllfasthet. Lossnade eldosor och andra ingjut-
ningsdetaljer tyder p& detta. Pelare och balkar behandlas ofta
med mera omsorg an vaggar och bjalklag.

Atskilliga arbetsledare 6nskade kortare avformningstid speciellt
for bjalklag. Fordelar skulle vara stdrre valfrihet, minskad
formpark och kortare byggnadstid. Forkortad avformningstid
skulle dock enligt flera arbetsledare samtidigt 0ka stressen pa
arbetsplatsen.



I frAga om betongelement utgor uppspannings- och avspannings-
hallfastheten det storsta problemet i tidig alder. Behovlig hall-
fasthet for avformning och olika lyft ar normalt lagre.

Laboratorieundersdkningen visade, att formrivning normalt kan
ske vid 2 MPa med rimlig sakerhet mot mekaniska skador pa
ytorna. Vid form av sagat virke och hoga krav pa betongens
ytstruktur bor hallfastheten okas till 3 MPa for att eliminera
risken for avskalning. Vid skarpa hérn t ex hos pelare fore-
ligger risk for smarre kantskador &ven vid hallfastheter over
10 MPa, om springor i formen mojliggdr uppkomsten av grader.
Dessa ar speciellt émtiliga vid avformning. Motatgarder ar tata
formskarvar eller fasning av hérnen medelst trekantslist.

I vaggar med skyddsarmering enligt B6 forutsatts 5-6 MPa vid
avformning. Med ©6kad armering synes avformningen kunna ske
vid lagre betonghdllfasthet utan att siakerheten minskas.

For bjalklagsplattor till bostadshus, spannvidd ca 4 m, synes
10 MPa vara lagsta avformningshallfasthet for att undvika alltfor
stora deformationer. Hogre hallfasthet, 15 MPa eller mera, kan
behovas for undvikande av sprickbildning eller for att klara
extra belastningar. Betydligt lagre avformningshallfastheter &an
dagens synes vara mojliga med formsystem som tillter att vissa
hjalpstamp star kvar en tid, sedan ytformen och Ovriga stamp
rivits. Hjalpstampen skall std kvar kontinuerligt och far ej tas
bort med ytformen och 6vrig stamp for att sedan aterinsattas.
Alternativt rivs formen i tvd omgangar, varvid en del av formen
star kvar for att hindra nedbdjning tills sarskilda hjalpstamp
satts in.

Dar bjalklagsdeformationerna ar vasentliga, maste man ta hansyn
aven till nedb6jning orsakad av krypning. Enligt laboratoriefor-
soken ronte emellertid denna endast obetydlig inverkan av hall-
fastheten vid palastning. Tillskottet till den momentana nedbéj-
ningen av krypning under en manad efter avformningen var i
stort sett detsamma for tre bjalklagsplattor med avformningshall-
fastheterna 3, 8 och 19 MPa. Motsvarande avformningstider var
i ordning 1, 2 och 7 dygn. | ett samtidigt BFR-projekt har
Wilson (1982) studerat deformationsproblemet teoretiskt och



funnit en berdkningsmodell, som tillampad p& nyssnamnda plat
tor givit god overensstammelse med de uppmatta resultaten.

Om nedbéjningen representeras grafiskt som funktion av tiden
fran palastning (avformning) i kvadratrotskala, 6vergar nedbdj-
ningskurvan i en rat linje efter ett par dagar och forblir en rat
linje under 6-7 veckor. Nedbdjningslinjerna (kurvorna) for olika
hallfastheter far darfor samma utseende och form och skillnaden
mellan dem &r darfoér i huvudsak en parallellforskjutning i ned-
bojningsaxelns led. Den slutliga nedbdjningen utgor saledes
summan av en momentan och en tidsberoende del, dar den forra
ar starkt beroende av avformningshallfastheten, medan den se-
nare endast i ringare grad paverkas av denna.



1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Betongens korttidshallfasthet ar betydelsefull for en saker av-
formning utan skador, som kréaver lagning eller féorsdamrar bygg-
nadsverkets funktion och utseende. Den &ar ocksad véasentlig for
uppspanning och avspanning av spannbetong och fér hantering
av betongelement. Alltfor 1dg hallfasthet vid avformning, upp-
eller avspanning m m medfor skador och icke 6nskvérd deforma-
tion i betongen. | varsta fall rasar konstruktionen eller kon-
struktionsdelen med risk for liv och lem. Onddigt hég avform-
ningshallfasthet innebar & andra sidan fordrojd formrivning,
som i sin tur ger hogre formkostnad och férlangd byggnadstid.

I frdga om avformning kraver olika byggnadsdelar olika kort-
tidshallfasthet. Kraven ar normalt lagst pd grundkonstruktioner
(plattor pad mark, grundsulor etc) och hogst pa horisontella
barverk (bjalklag, balkar etc). Vertikala barverk (vaggar, pe-
lare etc) intar en mellanstallning.

For att kunna bygga rationellt beh6évs kunskap om erforderlig
korttidshallfasthet hos olika byggnadsdelar. Konstruktéren be-
héver kunskapen for att foreskriva ratt betong och arbetsleda-
ren behover den for att kunna vidta erforderliga atgarder i
form av isolering, extra varmetillforsel etc. Detta ar véasentligt
darfor att arbetsledaren i regel ar starkt beroende av en kort
avformningstid p& grund av en given tidplan. Samtidigt bor den
erforderliga korttidshallfastheten och inte tiden efter gjutning
vara den bestdmmande faktorn for avformning, uppspéanning
etc.

1.2 Syfte

Projektets mal var att bedéma erforderlig korttidshallfasthet,
framst hos platsgjutna konstruktioner. Beddmningen skulle ske
dels genom intervjuer pa byggnadsplatser dels genom laborato-
rieforsok i full skala. Intervjuerna skulle goéras fore laborato-
rieforsoken, sd att eventuella onskemal eller problem skulle
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kunna beaktas i de senare. Vid bedémningen av erforderlig
korttidshallfasthet skulle risken for mekaniska skador, onormalt
stora deformationer och brott beaktas. Projektet skulle aven
innefatta en studie av den platsgjutna betongens fordelning pa
konstruktionsdelar med olika kravniva p& korttidshallfastheten.

1.3 Omfattning

Projektets huvuddelar var

Betongens fordelning p& olika konstruktionselement - en
marknadsundersokning.

Korttidshallfasthet i praktiken - en intervjuundersokning.

Erforderlig formrivningshallfasthet - en laboratorieunder-
sokning.

Marknadsundersokningen baserades pa& massberdkningar till 115
byggnader av olika typ, storlek och geografiskt lage. Den kom-
pletterades med en undersbkning om hur betongmassan fran sex
betongfabriker fordelade sig pa olika konstruktionselement. Fab-
rikerna valdes i olika delar av landet.

Intervjuerna gjordes med ett 30-tal arbetsledare representerande
olika typer av byggen och olika delar av landet. Darutéver
gjordes intervjuer med nagra konstruktdrer och en formtillver-
kare samt representanter frdn en byggnadsnamnd. Intervjuerna
genomfordes efter ett visst forutbestamt schema for att mojlig-
gora korrekta jamférelser mellan olika intervjuer.

Laboratorieundersékningen genomfordes pa provkroppar som i
full skala simulerade bottenplattor, vaggar och bjalklag. Tyngd-
punkten lades vid vagg- och bjalklagsforsoken. Till dessa val-
des dimensioner som narmast representerar bostadshus. Skalet
till detta var att intervjuerna antydde storst behov av korta
avformningstider for bostadsbyggen. Genom att simulera
bostadsbyggande fick provkropparna aven en rimlig storlek med

hansyn till laboratorieresurserna.
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29 vaggskivor studerades dels med hénsyn till avformningsska-
dor (alla) dels med hénsyn till inverkan av vertikal last (13 st)
och av horisontell last (13 st).

13 Dbjalklagsplattor undersoktes betraffande avformningsskador
(alla), deformation vid avformning (alla) och deformation av
egentyngd under ca en manad (3 st). P& samtliga bjalklags-
plattor gjordes belastningsprov med samtidig registrering av
nedbdjningen. Belastningen drevs for flertalet plattor till brott.

Bottenplattorna tjanstgjorde priméart som stod for forsoksvaggar-
na, men utnyttjades samtidigt for att studera avformningsskador
(10 st) och for att undersbka hornens och kanternas formaga
att bara last vid olika tryckhallfasthet hos betongen (5 st).

14 Annan forskning pa omradet

Grundlaggande forskning om betong i tidig alder har nyligen
utforts och rapporterats av Byfors, Jonsson & Wilson (1982).
Byfors har behandlat betongens materialegenskaper i tidig al-
der, Wilson armerad betong i tidig alder och Jonsson lastobe-
roende sprickbildning. Dessa arbeten go6r det mojligt att battre
an tidigare beakta betongkonstruktioners verkningssatt i tidig
alder. Resultaten darifran har i foreliggande rapport anvants i
viss man for jamforelser och som hjalpmedel.






2 BETONGENS FORDELNING PA OLIKA KONSTRUK-
TIONSELEMENT - EN MARKNADSUNDERSOKNING

2.1 Allmant

Undersokningen avser framst platsgjuten betong och fortillver-
kade betongelement berdrs mycket kortfattat. Uppgifterna om
betongens fordelning togs fram p& tva olika satt, namligen ge-
nom

massberakning av ett antal byggnadsobjekt,

uppdelning av leveranserna av fardig betongmassa fran ett
antal betongfabriker.

Den fdrstnamnda metoden anvandes for den egentliga informa-

tionsinsamlingen, medan den andra utnyttjades som kontroll.

2.2 Fordelning grundad pa massberakningar
2.2.1 Omfattning

Fordelningen av den platsgjutna betongen genomfordes pa 115 st
byggnadsobjekt av varierande storlek, typ och geografisk bela-
genhet. Flertalet av massberdkningarna var inkopta fran fore-
tag, som specialiserat sig p& massberdkningar. En del hade
emellertid valvilligt stallts till forfogande av nagra entrepre-
norer.

Objekten fordelades pd 6 huvudtyper enligt nedan, dar boksta-
verna inom parentes ar kodbeteckning for respektive typ.

Sméhus ©) 5 objekt
Flerfamiljshus (3) 7 objekt
ovriga hus (©) 28 objekt
Industrier mn 33 objekt
Anlaggningar A) 35 objekt

ovrigt (L < R) 7 objekt
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ovriga hus (6) innefattar skolor, sjukhus, affarslokaler, kon-
tor, banker etc. Ovrigt utgors av lantbruksbyggnader (L),
idrottsanlaggningar m m (R). En forteckning 0©Over objekten
finns i BILAGA 1.

Objektens geografiska spridning framgar av FIG 2:1. Stravan
var att f& ungefar samma foérdelning av objekten mellan Gota-
land, Svealand och Norrland som galler for cementanvand-
ningen.

For varje byggnadstyp utvaldes sma, medelstora och stora ob-
jekt enligt foéljande definitioner, dar K ar byggnadskostnaden.

K < 3 milj kr sma
3 milj kr < K < 10 milj kr medelstora
K >10 milj kr stora

Antalet objekt inom dessa grupper i praktiken ar vasentligt oli-
ka. Hansyn till detta ar tagen, BILAGA 4.

Totalt har ca 225 000 m3 platsgjuten betong anvénts i de 115
undersokta objekten. Det motsvarar ungefar 60 000 ton cement,
dvs ca 25% av den totala svenska arsproduktionen 1976, eller
3,5-4% av den del darav, som anvandes till platsgjuten betong.

Flertalet av objekten borjade byggas under 1975-1977, resten,
ca 10%, under 1972-1974.

2.2.2 Utforande
Arbetet utférdes i tre etapper:
Etapp 1. Fordelning av betongmangden for de enskilda objek-

ten.

Etapp 2. Fordelning av hela betongmangden f6r varje bygg-
nadstyp, smahus, flerfamiljshus etc.

Etapp 3. Fordelning av den totala betongmangden med héansyn
tagen till de olika byggnadstypernas andel av den to-
tala cementatgangen.



FIG 2:1

2-11

S= SMAHUS

F = FLERFAMILJSHUS
0= OVRIGA HUS

I = INDUSTRIER
A= ANLAGGNINGAR

L = LANTBRUKSBYGGN.

R = OVRIGT
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Geografisk fordelning av de i marknadsundersékning-

en massberaknade byggnaderna.
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| etapp 1 uppgjordes datablad for varje enskilt objekt med led-
ning av uppgifterna i massberakningarna. Betongmangden for-
delades bade pa olika konstruktionselement och hallfasthets-
klasser enligt exemplet i TAB 2:1. Konstruktonselementen sam-
manfdérdes i tre huvudgrupper:

Grundkonstruktioner

grundsula
platta pd mark
grovbetong

Vertikala barverk

vagg
pelare

grundmurar
Horisontella barverk

bjalklag
balkar

Till Grundkonstruktioner har aven forts plintar, fundament etc.
Likasd har grovbetong placerats i denna grupp, d& den vanli-
gen anvands som arbetsplan pd mark.

Till platta p4 mark har raknats kantbalkar och fortjockningar
som gjuts samtidigt och tillsammans med plattan bildar en enhet.
Till platta p& mark har likasd raknats fribdrande bjalklag pa
mark, eftersom ingen bjalklagsform anvants utan gjutning skett
direkt mot mark eller kvarblivande fyllning (isolering). Ramper
har ocksa forts till platta pd mark.

Sockelbalkar ar placerade under rubriken grundmurar.

Den verkliga kvantiteten betong i balkar ar storre an den som
framgéar av resultaten langre fram. Skalet hartill ar att balkarna
oftast raknas samman med plattorna i ett bjalklag. Flera av ob-
jekten frdn Norrland har balkmiangden under bjilklag (tryckzo-
nen raknas da in i plattan) specificerad. | de fallen blir be-
tongkvantiteten i balkar relativt sett stdorre an i ovriga objekt.
Balkar representerar dock generellt en liten kvantitet jamfort
med O&vriga massor.
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TAB 2:1 Betongens fordelning pa olika konstruktionselement
och hallfasthetsklasser. ©vriga hus, Sjukhus i Sim-
rishamn, 1976. Exempel.

Konstruk- Betongkvalitet 2 Andel
tionsdel 3

ospec K25 K30 K40 m 9
Grundsula 169 169
Platta pa 4 170 174 ii
mark
Grovbetong 12 12 i
Vaggar 349 28 7 384 24
Pelare } 4 4 0
Grundmur 15 15 1
Bjalklag 3 802 805 51
Balkar 16 16 1
Diverse 1 3 4 0
2 m3 12 534 35 1002 1583 100%

Under rubriken Diverse pa databladen finns mindre betong-
mangder t ex pumpgropar, som ej varit narmare specificerade i
massberdkningarna. Mangden Diverse utgjorde mindre &n en
procent av den totala understkta betongvolymen och den &r for-
sumbar.

Principen for gruppindelningen ovan var, att konstruktionsele-
ment med samma huvudfunktion och med ungefar samma krav pa

avformningstid skulle sammanfoéras.

Grundkonstruktionerna har normalt 1&g belastning vid tiden for
avformning och de har i regel endast en lag, vertikal kantform.
Vertikala barverk har likasd normalt en mattlig belastning, i
huvudsak av egenvikt, i avformningsskedet. En viss belastning
av vind och stotar i horisontalled ar mojlig och kan ej for-
summas eftersom konstruktionerna ofta ar relativt slanka. For-
marna har ofta vaningshojd.
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Horisontella barverk ar fribarande p& viss stracka och utsatts
vid avformningen ofta for en betydande last av egenvikt. For-
marna bestdr mestadels av bottenform (plattor) eller bottenform
och sidoform (balkar).

Intervjuunderstkningen, kapitel 3, visade att gruppindelningen
var korrekt. Resultatredovisningen blev dessutom mer Over-
skadlig och siffermaterialet mera latthanterligt for de tre
huvudgrupperna an for den mer detaljerade uppdelningen pa ett
flertal enskilda konstruktionselement.

Etapp 2 av utredningen bestod i en summering av de olika del-
mangderna fran alla objekten (databladen enligt TAB 2:1) inom
grupperna Flerfamiljshus, ©vriga hus, Industrier och Anlagg-
ningar. Exempel ges i TAB 2:2 for Flerfamiljshus och en full-
standig redovisning i BILAGA 2. Efter denna summering fanns
alltsd en fordelning av den platsgjutna betongen pé olika kon-
struktionselement for de nyssnamnda byggnadstyperna var for
sig. For Smahus och ovrigt, dar stickproven var fa och ej re-
presentativa  uppskattades  fordelningen pd annat  satt,
BILAGA 3.

| etapp 3 framraknades den slutliga fordelningen av den plats-
gjutna betongen pa grundkonstruktioner, vertikala barverk och
horisontella barverk. Det skedde med utgdngspunkt fran den
erhallna fordelningen for de olika byggnadstyperna i etapp 2.
Hansyn togs darvid till fordelningen pad olika byggnadstyper av
den Aarliga mangden cement, som anviands till platsgjuten be-
tong, FIG 2:2 och TAB 2:3. Denna foérdelning avser 1976 och
den anses har representera 1,625 milj ton eller 65 % av den to-
tala cementkonsumtionen pa 2,5 milj ton under aret i landet. De
65 procenten cement till platsgjuten betong antas fordelade pa:

fabriksbetong 55%
statliga verk, privat tillverkning etc 10%

De framraknade vardena har korrigerats med hansyn till stor-
leksfordelningen mellan objekten. Slutligen undersoktes inverkan
av cementrikare betong i vissa fall, t ex i broar jamfort med
bostadshus. | BILAGA 4 exemplifieras tillvagagangssattet i den
tredje etappen vid berdkningen av den slutliga fordelningen.
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TAB. 2:2 Betongens fordelning p& grundkonstruktioner, verti-
kala och horisontella barverk. Flerfamiljshus.

3
Objekt Betongens fordelning im (%) pa:

Grundkonstruk- Vertikala bar Horisontella ¥ m3
tioner (grov- verk (grund- bérverk

betong, grund- murar, véggar, (bjalklag,

sulor, plattor pelare etc) balkar etc)

pad mark etc)

Fi1 84 107 347 538
(16%) (20%) (64%)

F2 108 656 1098 1862
(6%) (35%) (59%)

F3 1273 3008 1357 5638
(23%) (53%) (24%)

F 4 742 2930 4277 7949
(9%) (37%) (54%)

Fs 754 4664 7876 13294
(6%) (35%) (59%)

F6 3471 3552 6524 13547
(26%) (26%) (48%)

F7 1266 5880 6857 14003
(9%) (42%) (49%)

g - 7698 20797 28336 56831

1 (13%) (37%) (50%)



For omrakning av betongvolyn till cementvikt eller omvant har
foljande omrakningstal anvants

7,5 150 kg cement/m3 (for div ej specifi-
serad grovbetong)

15 190 kg cement/m3

20 215 kg cement/m3

25 240 kg cement/m3

30 270 kg cement/m3 (295 for vattentat)

35 295 kg cement/m3

40 350 kg ceraent/mg

45 375 kg cement/m3

50 400 kg cement/ms

Sedan marknadsundersokningen genomfdrdes har mangden ce-
ment per m3 sjunkit och siffrorna ar idag markbart lagre. In-
verkan harav p& betongens fordelning pa& olika konstruktions-
element blir ingen eller marginell.

OVRIGT
SMAHUS
16%
12,
ANLAGGNINGAR
FLERFAMILJSHUS
NDUSTRIER
OVRIGA HUS 3096

as

FIG 2:2 Fordelning pd olika byggnadstyper av den cement-
mangd som anvands till platsgjuten betong. Figuren
avser cement i Sverige under 1976. Siffrorna inom pa-
rentes galler for 1979-1980.
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TAB 2:3. Fordelning av mangden cement till platsgjuten betong
pa& olika byggnadstyper. Tabellen avser cement i Sve-
rige under 1976.

Byggnadstyp Cementmangd  Fordelningstal y
ton %
Smahus 260.000 16
Flerfamiljshus 227.500 14
ovriga hus 260.000 16
Industri 487.500 30
Anlaggningar 292.500 18
ovrigt 97.500 6
Summa 1.625.000 100
2.2.3 Resultat

Fordelningen av den totala mangden platsgjuten betong enligt
undersokningen framgdr av FIG 2:3. Nastan halften, 45%, foll
pad grundkonstruktioner, medan resten férdelades nastan lika
mellan vertikala och horisontella barverk 27 respektive 28%. For
de skilda byggnadstyperna erholls vasentligt olika férdelning,
FIG 2:4.

Mer detaljerat framgar fordelningarna av TAB 2:4-5. Den forra
visar fordelningen fore korrigering (ovagda varden) med héan-
syn till objektens storleksférdelning och den senare férdelning-
en efter en sadan korrigering (vagda varden). TAB 2:5 kan
betraktas som slutresultat for hela marknadsundersékningen.

2.2.4 Vardering och kommentar

Det framgér klart av t ex FIG 2:5-6 att spridningen i betongens
fordelning pé olika konstruktionsdelar &r mycket stor mellan en-
skilda byggnader, se aven BILAGA 2. Bortsett fran Smahus (S)
och ovrigt (L och R), dar fordelningen uppskattas pa annat
satt, tycks Flerfamiljshus vara mest enhetliga, men &ven for
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dem foreligger en icke ovasentlig spridning, FIG 2:5-6. Man
kan darfor ej vanta att resultaten skall ge en exakt bild av den
verkliga fordelningen utan endast en relativt grov approxima-
tion. En viss statistisk vardering har gjorts av férdelnings-
talen, dvs procenttalen i nedre raden i TAB 2:5, for objekten i
BILAGA 2 under foljande forutsattningar

fordelningen av betongen pa grundkonstruktioner, verti-
kala och horisontella barverk ar oberoende av objektets
storlek

de utvalda objekten ar storleksmassigt representativa
procenttalen &ar normalfordelade
de olika byggnadstypernas andel av den totala cementat-

gangen for platsgjuten betong har beaktats pad samma satt
som nar resultaten i etapp 3 framraknades, 2.2.2.

Resultatet blev att de sanna fordelningstalen for all platsgjuten
betong med 80% sédkerhet kommer att ligga i intervallen

Grundkonstruktioner 48-57% (45%)
Vertikala barverk 19-25% (27%)
Horisontella barverk 22-29% (28%)

Man méste ha i minnet, att denna berdkning, bygger enbart pa
procenttalen. Resultaten enligt TAB 2:5 byggde diaremot pa re-
ella betongvolymer. Detta forklarar, varfor de da erhallna var-
dena (inom parentes ovan) delvis ligger utanfor de statistiskt
framraknade intervallen. Véardena, som ovan framraknats statis-
tiskt, skall framst ses som ett forsok till uppskattning av
spridningen. Resultaten ovan tyder pa en storre andel horison-
tella barverk an vertikala, vilket 6verensstammer med kontroll-

undersokningen, 2.3.
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25

HORISONTELLT VERTIKALT
BARVERK BARVERK

GRUND-
KONSTRUKTIONER

FIG 2:3 Fordelning av volymen platsgjuten betong pa olika ty-
per av konstruktionselement. Figuren avser betong i
Sverige under 1976.

FIG 2:4 Fordelning av volymen platsgjuten betong pa olika ty-
per av konstruktionselement i skilda typer av bygg-
nader. Cirklarnas yta &ar proportionell mot de olika
byggnadstypernas andel av den totala mangden plats-

gjuten betong. Figuren avser betong i Sverige under
1976.



TAB. 2:4 Den platsgjutna betongens fordelning pa olika bygg-

nadsdelar och byggnadstyper.

Resultaten baserar sig

pa en undersokning av 3,5-4% av den platsgjutna be-

tongen i Sverige under 1976. Ovagda varden.

Byggnadstyp

SMAHUS
FLERFAMILISHUS
OVRIGA HUS
INDUSTRIER
ANLAGGNINGAR
OVRIGT

Zm3

N

Procentuell andel

Grund-
konstruktioner

3
m

959 500
(89%)

125 424
(13%)

297 794
(29%)

686 423
(38%)

411 792
(42%)

259 010
(70%)

739 943

44 %

Vertikala

barverk

3
m

55 500
(5%)

338 848
(37%)

252 206
(25%)

652 787
(36%)

357 565
(36%)

57 270
(15%)

1 714 176

28 %

[N

Horisontella
barverk

3

m

63 500
(6%)

461 681
(50%)

468 578
(46%)

464 673
(26%)

214 418
(22%)

54 650
(15%)

727 500

28 %

925

983

370

6 181

500

953

578

883

775

930

619

100 %

TAB. 2:5 Den platsgjutna betongens foérdelning pa olika bygg-

nadsdelar och byggnadstyper.

Resultaten baserar sig

pd en undersokning av 3,5-4% av den platsgjutna be-
tongen i Sverige under 1976. Vagda varden med han-
syn till byggnadernas fordelning pa olika stora ob-

jekt.

Byggnadstyp

SMAHUS
FLERFAMILJSHUS
OVRIGA HUS
INDUSTRIER
ANLAGGNINGAR
OVRIGT

z m3

N

Procentuell andel

Grund-
konstruktioner

3
m

959 500
(89%)

125 500
(13%)

310 500
(31%)

759 500
(42%)

392 500
(40%)

259 000
(70%)

806 500

45 %

Vertikala

barverk

3
m

55 500
(5%)

339 000
(37%)

246 500
(24%)

598 000
(33%)

354 500
(36%)

57 000
(15%)

1 650 500

27 %

Horisontella

barverk

—

3
m

63 500
(6%)

461 500
(50%)

461 500
(45%)

446 500
(25%)

237 000
(24%)

54 500
(15%)

724 500

28 %

3

m

1 078

926

| 018

1 804

984

370

6 181

500

000

500

000

000

500

500

100 %



100%0

100%0

FIG 2:5

100 %0

Sr
100%0
vV 50 VvV 50
100%0 100% 0
H 50 H 50 H 50

Fordelning av volymen platsgjuten betong pa grund-
konstruktioner (G), vertikala barverk (V) och hori-
sontella barverk (H). Figuren avser betong i Sverige
under 1976.

| cirkeldiagrammen representerar varje linje (radie)
ett byggnadsobjekt och anger i procent hur stor an-
del av hela byggnadens betongmiangd som gatt till G,
V eller H. Objekt F3 enligt TAB 2:2 har markerats
som ett exempel.

F = Flerfamiljshus | = Industrier
&

= oOvriga hus A = Anlaggningar
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Fordelningen av mangden platsgjuten betong enligt FIG 2:3 ovan
byggde p& cementets fordelning pd olika byggnadstyper ar 1976,
FIG 2:2. Andras denna cementférdelning kommer &ven betongens
fordelning pd konstruktionsdelar att &ndras. Den &andrade for-
delningen i procent berdknas ur fdéljande formler

Grundkonstruktioner : Pg=89ys+13uF+31ud+42ul+40uA+70pLR
Vertikala barverk: Pv=5yS+37yF+24\/ 33y 1+36yA+15tILR
Horisontella barverk: Ph=6yS+50yF+45y6+25yi+24yA+15yLR

dar koefficienterna 89, 13 osv ar den platsgjutna betongens
fordelning enligt TAB 2:5 (vardena inom parentes).

Ug, tp osv &r andel cement till Smahus, Flerfamiljshus etc
enligt FIG 2:2.

For 1979-1980 kan man rakna med

vs = 12% -4) vl = 15% (-15)
yF = 10% +4) yA = 22% (+4)
yo = 30%  (+14) yLR = 1% (+5)

| formlerna insatts Ug = 12 (=12%) osv. Siffrorna inom parentes
visar avvikelsen gentemot vardena for 1976 enligt FIG 2:2.

Fordelningen av platsgjutna betongen kan d& med nyssnamnda
formler for 1979 uppskattas till

1979-1980 1976

Grundkonstruktioner: P = 44% 45%
g

Vertikala barverk: PV: 26% 21%

Horisontella barverk: Pn= 30% 28%

Skillnaden i fordelningstalen P , Pv och Ph ar som synes ringa
(1-2%), trots stora avvikelser i fordelningstalen m fér cementat-
gangen till olika byggnadstyper (y”~ 6kade 14% och Uj minskade
15%).



Korrigering av fordelningarna i TAB 2:4 har gjorts i TAB 25
med héansyn till storleksfordelningen mellan objekten for Ovriga
hus, Industrier och Anlaggningar, men ej for Smahus, Flerfa-
miljshus och Ovrigt. For de tre forstndmnda typerna har sar-
skild fordelning skett, BILAGA 4. Smahus och Flerfamiljshus
har ungefar samma fordelning for sma, medelstora och stora ob-
jekt och ovrigt (L och R) representerar en relativt sett liten
betongmangd. Korrigering for dessa tre typer har darfor ej an-

setts behovlig.

En jamforelse mellan TAB 2:4 och TAB 2:5 visar att inverkan
av objektens storlek ar relativt ringa och betydligt mindre an
den spridning pd grund av olika byggnadssatt som kan vantas
av primarresultaten i BILAGA 2 och FIG 2:5-6 samt av den sta-
tistiska uppskattningen ovan.

Vissa konstruktionsdelar i en byggnad tillverkas ibland i annan
kvalitet an andra. Séalunda kan ett brodack ur hallfasthetssyn-
punkt krava hogre hallfasthet an frontmurar och bottenplattor
och en grundkonstruktion kan till skillnad fran ovriga delar be-
héva vattentat betong. Detta innebar att fordelningen av ce-
mentatgdngen pa olika konstruktonsdelar avviker fradn de frara-
raknade fordelningstalen for betongen. En undersékning omfat-
tande alla de 115 objekten visade, att cementets fordelning
skiljde sig endast obetydligt frdn betongens, TAB 2:6. Storsta
avvikelsen, 3%, registrerades for Grundkonstruktioner hos An-
laggningar. Dar anvands 42% av betongvolymen till Grundkon-
struktioner, men endast 39% av det anvdnda cementet. Under-
sOkningen av cementets fordelning genomfdrdes med hjalp av
uppgifterna pa databladen, TAB 2:1, pa foljande satt. For varje
byggnadstyp summerades betongvolymerna av olika héallfasthets-
klasser for vardera Grundkonstruktioner, Vertikala barverk och
Horisontella barverk. Betongvolymerna omraknades darefter till
cementmangd med hjalp av omréakningstalen i 2.2.2. Forfarings-
sattet framgér av foljande exempel for Flerfamiljshus, TAB 2:7.
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TAB 2:6 Betongens och cementets fordelning for Flerfamiljshus.

Grundkonstruktioner

Vertikala barverk

Horisontella barverk

Summa

TAB 2:7 Omrakning av betongvolym till cementmangd.

Grundkonstruktioner

Omrék-

nings-,, 0,150
tal t/nr

Cement t 0,9

Vertikala barverk

[
ospec ;¢

Betong m

Omrak-

nings- ,,

tal t/m

Cement t

Horisontella barverk

ospec '1<5
3
Betong m
Omrék-
nings-,,
tal t/m

Cement t

K K
20 25
632 3005

0,215 0,240 0,270

136 721
-u K
20 25
3552 16891
0,215 0,240
764 4053
K K
20 25
25666
0,240
6160

Betong Cement
m3 % t %
15 |

7700 13 2084 .
20794 37 4831 35
28336 50 6965 50
56830 100 13880 100
K K K K ;
30 30v 35 35v
162 3299 596 7700

0,295 0,295
44 973 209 2084
i R K B
30 3ov 35 35v
333 18 20724
0,270 0,295
9 5 4831
K K K K K K
30 v 35 3B, 40 40,
537 68 1504 561 22226
0,270 0,295 0,295
145 20 444 196 6965
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Totala betongvolymen 56830 m'3

Totala cementmangden 13880 t
Betongvolymen och cementmingden fordelas d& enligt TAB 2:6.
For alla byggnadstyperna sammantagna blir dock skillnaden mel-
lan cementets och betongens fordelning avsevart mindre och kan

forsummas med tanke pa den spridning som foreligger hos for-
delningstalen enligt den statistiska uppskattningen ovan.

2.2.5 Sammanfattning av huvudundersdkningen

Slutresultatet av undersokningen kan sammanfattas. Mangden

platsgjuten betong fordelade sig pa

Grundkonstruktioner 45%
Vertikala barverk 2%
Horisontella barverk 28%

och avvikelserna fran de sanna vardena ligger inom ett intervall
av storleken < 10%. Ungefar halften av betongen faller séledes
p& Grundkonstruktioner, medan resten fordelar sig ungefar lika
p& Vertikala och Horisontella barverk, troligen med viss over-
vikt for den sistnamnda typen.

2.3 Fordelning grundad pa leverans av  fardig betong-
massa
2.3.1 Omfattning

For att fa en viss kontroll av resultaten i huvudundersékningen
enligt 2.2 genomfdrdes en mindre, oberoende undersdkning ba-
serad pa leveranser frdn 6 olika betongfabriker fran skilda de-
lar av landet under ett par veckor under sommarhalvaret 1977.
Den unders6kta betongmangden motsvarade ca 0,3% av mangden
platsgjuten betong i Sverige under 1976.
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2.3.2 Utforande

Uppgifterna om betongkvantiteterna och deras férdelning péa oli-
ka konstruktionselement hamtades fradn datablad, som ifyllts av
ordermottagarna pé respektive betongfabrik. Uppgifterna pa
dessa datablad var lika detaljerade som i huvudunders6kningen,
men uppdelningen av betongvolymen skedde endast pd de tre
huvudgrupperna grundkonstruktioner, vertikala barverk och
horisontella barverk. Ingen uppdelning gjordes pa olika hus-
typer.

Av den totala cementmangden gick enligt 2.2.2 55% till betong-
fabriker och 10% till statliga verk och privat betongtillverkning.

Hansyn till den sistnamnda kvantiteten har tagits genom tillagg
av en motsvarande betongvolym. Av denna har 70% antagits falla
pa statliga verk (Staten) med en fordelning som for Anlagg-
ningar, och 30% pa privat tillverkning (GDS = Gor Det Sjalv)
med en fordelning som fér Sméhus, TAB 2:8.

2.3.3 Resultat

Den platsgjutna betongens fordelning pa grundkonstruktioner,
vertikala barverk och horisontella barverk framgér av TAB 2:8.

2.3.4 Kommentarer och sammanfattning av kontrollundersok-
ningen

Kontrollundersokningen ger i frdga om storleksordning en lik-
nande fordelning av den platsgjutna betongen som huvudunder-
sokningen. Speciellt ar o©verensstammelsen god for grundkon-
struktioner (46 gentemot 45%). Daremot foreligger en viss skill-
nad for vertikala barverk (18 gentemot 27%) och horisontella (36
gentemot 28%). A andra sidan kan sagas, att det finns en sadan
skillnad (om an mindre) enligt den statistiska uppskattningen i
2.2.4, vilken darmed i viss man bestyrks.
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Kontrollundersokningen var avsevart mindre an huvudundersok-
ningen och maste darfor ges mindre vikt. Den bekraftar dock
att knappt halften av all platsgj'uten betong gar till grundkon-
struktioner. Resten fordelas pa& vertikala och horisontella bar-
verk ungefar i proportionerna 1:2.

TAB 2:8 Den platsgjutna betongens fordelning pa olika bygg-
nadsdelar. Resultaten bygger p& uppgifter fran be-
tongfabriker och baserar sig pad en betongmangd mot-
svarande ca 0,3% av den platsgjutna betongen i
Sverige under 1976.

Fabrik nr Grundkon- Vertikala Horisontella 2
struktioner barverk barverk
3 3 3 3
m m m m
1 2 850 2 030 4 560 9 440
(30%) (22%) (48%)
2 1 460 155 100 1 715
(85%) (9%) (6%)
3 760 105 820 1 685
(45%) (6%) (49%)
4 1 095 200 330 1 625
(68%) (12%) (20%)
5 1 250 535 1 445 3 230
(39%) (16%) (45%)
6 1 520 415 740 2 675
(57%) (15%) (28%)
8 935 3 440 7 995 20 370
aplzggf”t”e“ 44% 17% 39% 100%
Staten 1?7 1 035 935 620 2 590
GDS ; 980 55 65 1 100
1 10 950 4 430 8 680 24 060
Z:‘égf”t”e“ 46% 18% 36% 100%
1. En uppskattning av Statens andel av platsgjuten betong

utover den frdn betongfabriker. Betongen fordelad som for
ANLAGGNINGAR i TAB 2:5

2. Uppskattning av platsgjuten GDS(Gor Det Sjalv)-betong,
fordelad som for SMAHUS i TAB 2:5

3-11
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ANDEL AV DEN PLATSGJUTNA BETONGVOLYMEN | EN BYGGNAD
FIG 2:6 Fordelning av volymen platsgjuten betong pa grund-
konstruktioner (G), vertikala barverk (V) och hori-
sontella barverk (I1). P& den horisontella axeln anges
andelen betong, som faller pd& G, V eller H och pa
den vertikala axeln anges relativa frekvensen for de
olika intervallen pd horisontalaxeln. Exempelvis gallde
for industrier (1) att 18% av de 33 objekten hade 30-
40% av den platsgjutna betongen i horisontella bar-
verk.
F = flerfamiljshus I = industrier
0 = oOvriga hus A = anlaggningar
2.4 Betongelement

For betongelement finns ej samma skal som for platsgjuten be-
tong att dela in betongen i grundkonstruktioner, vertikala bar-
verk och horisontella barverk. Ofta gjuts och avformas betong-

element i huvudsak p& samma satt,

oavsett om de kommer att

anvandas i grunder, vaggar eller bjalklag. Problemen i en be-
tongelementfabrik blir darfor ej desamma som pa en byggnads-
plats. Hardningsbetingelserna ar i regel gynnsammare, men
problem med korttidshallfasthet kan uppstd t ex vid tidig upp-

spanning av element.
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Med hansyn till ovanstdende ges darfér endast en kortfattad

sammanstéllning av kvantiteterna av de viktigaste elementtyper-

na for 1976, dvs det ar som undersokningen av platsgjutna be-

tongen avser. Uppgifterna i sammanstallningen nedan har erhal-

lits fran Cementa AB. Vardna inom parentes avser 1980.

Elementtyp

Pelare,
balkar,
ramar

Bjalklags-
och
taklement

Vaggelement

Kvantitet

450480
(347371)

318706
(259680)

218782
(221045)

Betongvolym

187660

132790

91160



FIG 3:1

BOSTADER
OVRIGA HUS
INDUSTRIER
ANLAGGNINGAR

(9ST)
(6ST)
(7ST)
(7ST)

Geografisk fordelning av de arbetsplatser, dar interv-

juerna om avformningshéallfasthet och avformningstid

gjordes for platsgjuten betong.
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3 KORTTIDSHALLFASTHET | PRAKTIKEN -
EN INTERVJUUNDERSOKNING

3.1 Omfattning

Undersokningen om korttidshallfasthet har i huvudsak varit in-
riktad pd platsgjuten betong men i viss omfattning har &ven
forhallandena vid fortillverkade betongelement beaktats.

Intervjuer ora avformningshallfasthet, avformningstid och upp-
spanningshdUfasthet samt diarmed sammanhingande problem vid
platsgjuten betong har gjorts med 29 arbetsledare. Dessa repre-
senterade olika typer av byggnader (bostader, industrier etc)
och var fordelade over hela landet enligt FIG 3:1 for att fanga
in verkan av olika klimat.

For kompletterande synpunkter intervjuades dessutom nagra
konstruktorer och en formtillverkare samt representanter fran
en byggnadsnamnd. Slutligen har intervjuer gjorts med tva be-
tongelementtillverkare.

3.2 Utforande

Efter ndgra forsoksintervjuer faststilldes nedanstdende frage-
formular som foljdes i fortsattningen. Alla arbetsledarna fick
samma fragor, vilka stidlldes muntligen och i samma ordning.
Detta ansdgs nodvandigt for en korrekt jamforelse mellan enskil-
da intervjuer. Enstaka frdgor t ex om glidformsgjutning besva-
rades ej alltid, eftersom en del arbetsledare ej utfort sadana
arbeten. Vid nagon intervju utelamnades en eller annan fraga
p& grund av tidsbrist.

Tiden for en intervju var ca en timme, vilket gav utrymme for
vissa kommentarer. Dessa var mest ingdende i frdga om avform-
ningstider och atgarder for att paskynda héallfasthetstillvaxten
vintertid.
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FRAGEFORMULAR

AVFORMNINGSTIDER OCH AVFORMNINGSHALLFASTHET

1 Avformningstid for vagg:

2 Avformningshallfasthet for vagg:
3 Avformningstid for pelare:
4 Avformningshéllfasthet for pelare:

5 Avformningstid for bjalklag:
6 Avformningshallfasthet for bjalklag:
7 Avformningstid for balk:

8 Avformningshallfasthet for balk:

9 Avformningstid for grundkonstruktion:

10  Avformningshéllfasthet for
grundkonstruktion:

FORMAR

11  Anvéant formsystem

KLIMAT

12 Nar ar det vinter:

Sommar
Vinter

Sommar
Vinter

Sommar
Vinter

Sommar
Vinter

Sommar
Vinter

Sommar
Vinter

Sommar
Vinter

Sommar
Vinter

Sommar
Vinter

Sommar
Vinter

Vilka méanader
Under vilken
temperatur

ATGARDER FOR SNABBARE HALLFASTHETSTILLVAXT

13 Isolering av form

14 Tillsats av kalciumklorid

15  Anvandning av betong med SH-cement

16  Hojning av hallfasthetsklass
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FAKTORER SOM PAVERKAR AVFORMNINGSTIDEN
17 Kollaps
18 Frost

19 Formrivningsskador (ytskador, lossnande ingjutningsde-
taljer)

20 Deformation

21 Annan orsak

ANDRAD AVFORMNINGSTID

22  Medfor langre avformningstid merkostnad eller annan ola-
genhet

23 Medfor kortare avformningstid pataglig fordel

TIDPUNKT FOR BEARBETNING AV BETONG | GOLV OCH BE-
LAGGNINGAR

24  Tidpunkt for bradrivning av vakuumbehandlad yta
25 Tidpunkt for bradrivning av icke vakuumbehandlad yta
26  Tidpunkt for stalglattning av vakuumbehandlad yta

27 Tidpunkt for stalglattning av icke vakuumbehandlad yta

GLIDFORMSGJUTNING

28 Paverkar korttidshallfastheten glidformsgjutningen

SPECIELLA PROBLEM ELLER ONSKEMAL VID AVFORMNING

29 Kan forskning ge bidrag av varde



3.3 Resultat, platsgjuten betong'

3.3.1 Avformningstider

Avformningstiden, dvs tiden mellan gjutning och avformning,
anges nedan och i tabellerna i hela dygn. | praktiken ar tiden
nagot kortare, eftersom gjutning ofta sker p& eftermiddagen och
avformning pa formiddagen. Avformningstiden 1 dygn innebéar
darfor 16-20 timmar.

De enligt intervjuerna i praktiken anvanda formrivningstiderna
framgér av TAB 3:1-4 och man konstaterar att

grundsulor, plintar, palplattor etc avformas oavsett bygg-
nadstyp ofta efter 1 dygn. Det sker for att mojliggéra
fortsatt arbete med aterfyllning och formséattning for
vaggar.

vaggar och pelare till Bostader, Ovriga hus och Industrier
normalt avformas efter 1 dygn. Vid anlaggningar ar av-
formningstiden 1-7 dygn beroende pa omstandigheter som
temperatur, foreskrifter osv.

avformningstiden for bjalklag, dvs fribdarande plattor och
balkar varierar starkt bade inom en och samma byggnads-
typ och mellan olika byggnadstyper. Variationerna samman-
hanger med formsystemet, men aven med temperaturen. De
kortaste avformningstiderna finner man vid Bostader och
de langsta vid Anlaggningar.

ingen pataglig skillnad i avformningstid finns med hansyn
till geografisk beldagenhet och klimat. Dock forlanger stark
kyla ibland avformningstiden med nagot dygn. De skillna-
der av klimatskdl som naturligen borde finnas mellan lan-
dets sOdra och norra delar och mellan sommar och vinter,
kompenseras genom olika atgarder. Exempel pa& sadana ar
anvandning av isolerade formar, extra varme och kalcium-
klorid. Totalt sett har Anlaggningar langst avformningstid
och Bostader kortast, 6vriga hus och Industrier har unge-
far samma avformningstider som Bostader.
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TAB 3:1 Avformningstider for Bostéder

Arbetsledare Avformningstid i dygn for

- ort Grund- Vaggar Pelare Bjélklag Balkar
konstruk-
tioner

Bl - Goéteborg 1 1 3a)_7b)

a w ‘ 1 5C)

B2 - Norrképing 1 1 ' 7e)b.*d. 7

B4 - Stockholm <1 1 1 7-14f)g. 7.14

B5 - Véasteras 3*>

B6 - Orebro 1 2-3h)

B7 - Sundsvall 1 1 1 3

BS - 1 1 R

B9 - Ostersund ' 1 3,5-4

a. Sommarklimat

b.  Vinterklimat

c Stampning efter avformning sa att spannvidden blir < 3 m

d. Eventuellt langre tid om vintern

e. Skyddsstamp endast vid extra laster

f. Ej samma bradska som for vaggar

g. Man siktar till gjutning pad fredagar och avformning pa

mandagar.
h. Skyddsstamp, som for ned lasterna till marken, star kvar

S

tills alla bjalklag ar gjutna
Normalt langre avformningstid &n for vaggar
Gjuts endast sommartid
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TAB 3:2 Avformningstider for o©Ovriga hus, dvs kontorshus,

affarshus, skolor, sjukhus etc.

Arbetsledare Avformningstid i dygn for
- ort Grund- Vaggar Pelare Bjalklag Balkar
konstruk-
tioner

ol - Stockholm 1 1 1 a) a)

02 - - 1 1 1 7-10b  7.10

03 - Orebro 1 c) c)

B4 - Umed 1 1 1-2dl)b. c. 4-6¢e) 4-6¢)

O5 - Lule& 1 1 1 >3-4f) g. h.i.

06 - Ostersund 1-2xp  1-2n 7h) >3-4m)i)

a. Nar hallfastheten &r 0,8 « K™

b. Séakerhetsstamp vid formsattning medfér att formen kan ri-
vas tidigare

C. Né&r hallfastheten &ar 15 MPa

d. Vid exeptionell kyla, -10 a -15 C, oOkas tiden till tvd dygn

e. Vid vanliga bjalklag fyra dygn med tillskottsvarme efter
behov under vintern. Detta speciella bygge med 300 mm
tjocka plattor kravde 5-6 dygn. Séakerhetsstamp vid spann-
vidder > 4 m, likasd vid balkar, dar man ar extra forsiktig

f. Sakerhetsstamp mot deformationer och laster frdn ovanfor
liggande bjalklag

g. Vintertid ar 2 dygn normalt

h.

Man lamnar kvar sakerhetsstamp
Vintertid ar avformningstiden 4 dygn. Bottenformen sit-
ter kvar nidgon dag extra
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TAB 3:3 Avformningstider for Industrier

Arbetsledare Avformningstider i dygn for

- ort Grund- Vaggar Pelare Bjalklag Balkar
konstruk-
tioner

II Lund 1 1 1—1,5&) 3'7b) 3'7b)

12

13

14

15

16

eaooTe

Q

Goteborg 1 1 1 7-10c) d. 7-10c)

Stockholm 1P 1 1 >3e) >3e)

1 1 1 5 5
\Vasteras 1 1-2f)g. 1-2~  2-7h)i.  2-7h>
Umea 2-31} 3)) 3»

" 1 1 1 5-7k) 5-7k)

Nagon gang kravs langre tid fore formrivning vintertid

3 dygn galler sommartid och 7 dygn vintertid

Beroende av temperatur, last, sdkerhetsstamp etc

Langre tid @an 1 dygn vid kantbalkar med isoleringsskivor
Ofta 3 dygn vid valvbord. Tiden varierar dock med kon-
struktion, last, sakerhetsstamp m m

Vid kyla 2 dygn

Oftast 2 dygn vid stora pelare. Tiden beror bl a pa for-
men och armeringen och mojligheten att tillverka den se-
nare

Vid normala spannvidder (< 4 m) 2-3 dygn. | vissa fall
satts skyddsstamp in. Tjocka valv kraver ofta langre tid.
Vid stora spannvidder ar 7 dygn vanligt. | fall med exep-
tionella laster etc har formrivningen skett forst efter
3 veckor

Ej mer 4n 3 dygn och ej mindre 4n 2 dygn, ty d& fas av-
skalningsskador

Speciell formbyggnad och formcykel

Minimitid ar 5 dygn. Vid strang kyla upp till 7 dygn



TAB 3:4 Avformningstider for Anlaggningar

Arbetsledare Avformningstid i dygn for
- ort Grund- Vaggar Pelare Bjalklag Balkar
konstruk-
tioner
Al - Malmé 1 ca 7a) |I-7b) 7-14c) 7-14c)
A2 - Helsingborg 1 I-7d) 1 4-7¢€) 4-7¢)
A3 - Angelholm 1 1-4f) 3.79) 7-14h) 7-14h>
A4 - Ringhals >li} 2-3n 2-3~ 14-21k) 14-21k)
A5 - Stockholm 1 2-6" 2-61} >7m) >7m)
A6 - Luled _=>In) I-30)p) 4 3p) 3P)
A7 - Ostersund 1 I-20)  na) 74D >4r)
a. Avser reningsverk. Vid broar kortare avformningstid,
dock ej mindre an 3-4 dygn
b. Grova pelare avformas efter samma tid som vaggar
C. Reningsverk har ofta 10 dygn, broar 14 dygn enligt kon-
struktdérens anvisningar
d. Vid broar ofta avformning efter hand. Man bo6rjar ofta ef-
ter 1 dygn och avformningen kan sedan fortsatta under en
veckas tid. Vid reningsverk 1 dygn, som kan bli 2-3 dygn
vid otjanlig vaderlek
e. Vintertid behover formen ibland sitta kvar en vecka
f. Normal avformningstid ar 3-4 dygn, medan 1 dygn egent-
ligen ar for kort tid
g. Vid stalform anvands ofta den kortare tiden 3-4 dygn, men
normal tid ar ca 7 dygn
i. Man fOrsoker ofta gjuta en fredag och avforma foljande
mandag
j- Med Std-cement &ar 2 dygn minimum och med LH-cement
3 dygn
K. Minimitid ar 14 dygn om sommaren och om vintern ca
21 dygn
1. Enkla vaggar avformas efter 2 dygn, men i andra fall an-
vands 3-4 dygn. Helst mindre avformningstid an 1 vecka
m. For smad mellanbjalklag galler ca 1 vecka, vid stora bjalklag
far erforderlig minimihallfasthet avgora
n. Vid monteringsform 1 dygn. For Ovrigt blir denna avform-
ning utfyllnadsarbete
0. Vid monteringsform 1 dygn for vaggar. | detta fall 3 dygn
for vaggar och plattor i den ladsektion de bildade
p. Fore avformning och uppspéanning kravdes minimum 26 MPa
qg. Vintertid 2 dygn om madjligt. Avformningstiden beror pa

temperatur och eventuell brddska. 1 dygn sommartid
Sommartid 4-5 dygn. Spannvidd, laster etc paverkar form-
rivningstiden
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3.3.2 Avformningshallfasthet

Krav p& minsta hallfasthet vid avformning fanns nastan alltid
vid Anlaggningar men mera sallan vid ©vriga byggnadstyper,
enligt TAB 3:5 endast i 20-25% av fallen. Tabellen visar ocksa
skillnaden i sattet att kontrollera avformningshéllfastheten vid
olika typer av byggnader. Objektslagrade kuber anvandes av
alla de intervjuade arbetsledarna vid Anlaggningar men inte av
nadgon arbetsledare vid Bostadshus. Foér ovriga hus och Indust-
rier kontrollerades hallfastheten i knappt halften av alla fall
med objektlagrade kuber. En indirekt kontroll av avformnings-
hallfastheten med hjalp av mognadsgraden, TT-faktorn, gjordes
alltid vid Bostadshus och 6vriga hus. Kontroll med TT-faktorn
anvands dessutom ofta jamsides med kubkontrollen vid Indust-
rier och Anlaggningar. Ingen av de utfrdgade arbetsledarna av-
formade utan nagon form av kontroll.

Kraven pa avformningshallfastheten var antingen stallda som ett
fixerat minsta hallfasthetsvarde eller i form av en minsta pro-
centandel av fordrad hallfasthet.

TAB 3:5 Relativa frekvenser for angivande av formrivnings-
hallfastheten p& ritning, hallfasthetskontroll medelst
TT-faktorn, hallfasthetskontroll medelst objektlagrade
kuber.

Exempel: | 2 fall av 8 fanns avformningshéallfastheten
angiven pa aktuell ritning till Industrier. Av de 8 ar-
betsledarna anvande 7 TT-faktorn som hallfasthets-
kontroll och 3 objektlagrade kuber, dvs nagra anvan-
de bada metoderna.

Byggnadstyp Avformningshall- Hallfasthetskontroll
fasthet angiven
pa ritning TT-faktorn Objektlagrade
kuber
Bostadshus 1/5 5/5 0/5
ovriga hus 1/5 5/5 2/5
Industrier 2/8 7/8 3/8
Anlaggningar 6/7 5/7 717

Summa 10/25 22/25 12/25
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Exempel p& fordrad eller rekommenderad betonghallfasthet vid

avformning och uppspanning (avspanning) framgéar av TAB 3:6.

TAB 3:6 Fordrad eller rekommenderad betonghallfasthet vid av-
formning och uppspéanning (avspanning) i MPa eller
procent av fordrad sluthallfasthet. Sammanstillning av
varden erhéllna vid intervjuer.

Enligt
intervju

B5
B7

B8

ol

03

15

17

Al

A2

A3

Ad

A6
Entrepr.
(mindre)

Konstruktor
pa konsult-
firma
Konstruktor
pa entrepr.
foretag

Betonging,
p& entrepr.
foretag

Element- T
tillverkare

Konstruktor
p& konsult-
firma

Grund- Vertikala Horisontella
konstruk- konstruk- konstruk-
tioner tioner tioner
MPa % MPa % MPa %
30
5> 6-92)3)
io-ir’
15
80
15
154>
75-80
80
805)
75
20 706)
287)
60-708)
69> 249
2A16)
75>
7512)

Spannbetong (avsp.-uppsp.) 35-40

Spannbetong (avsp.-uppsp.) 15 14)
(25)-30p>



ANM.

1. Vagg

2. Smahus

3. Hobghus

4. Pelare

5. Lagre om ingen risk for kollaps foreligger
6. Vagg och pelare

7. P& grund av uppspanning
8. Goddselbehallare

9. Industri, reningsverk etc
10. Karnkraftverk

11. Husbyggnader

12. Anges ibland

13. TvA tillverkare

14. l:a uppspanning

15. Full uppspanning

3.3.3 Formar

Ett stort antal formtyper anviandes, alltifrdn lattmanoévrerade
standardformar t ex for vaggar i bostadshus till mera komplice-
rade specialformar vid vissa anlaggningar. Huvudvikten lades
vid att héalla planerad avformningstid (gjuteykel) p& grund av
de stora kostnader, som knyts till formen, speciellt om denna ar
hyrd.

3.34 Klimat

Byggvintern bestams pa arbetsplatserna huvudsakligen av tem-
peraturen, t ex for atgarder som isolering och extra uppvarm-
ning. Vissa atgarder ar dock mer eller mindre knutna till alma-
nackan. Varm betong levereras ofta fran betongfabrikerna efter
ett visst datum. Detsamma tycks galla tillsats av kaleiumklorid,
dar sddan far anviandas. lordningstiallande av isolerade formar
sker av forutseende byggare i god tid fore koldperioden.

3.3.5 Atgarder for snabbare héallfasthetstillvaxt

Intervjuerna visade entydigt att forutbestamda formrivningstider
maéste hallas, jfr TAB 3:1-4. For att mojliggora detta sattes oli-
ka Aatgarder in. Vissa atgarder &ar mycket vanliga vintertid,
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namligen isolering av formar i Mellansverige och Norrland, extra
varme och kalciumklorid, TAB 3:7. Andra atgarder forekommer
enligt tabellen mera tillfalligt. Sadana ar hojning av hallfast-
hetsklassen 1 a 2 steg eller utbyte av standardcement (Std) mot
snabbt hardnande cement (SH). Uppgifterna i tabellen om till-
falliga atgarder innebar, att de tillfrdigade arbetsledarna ndgon
eller nadgra génger under sin verksamhet tillgripit atgarden,
t ex for att klara en onormalt stor last vid avformningen eller
stark kyla.

TAB 3:7 Relativ frekvens av olika atgarder for att n& erfor-
derlig formrivningshallfasthet vid olika byggnads-
typer. Den forsta siffran anger antalet tillfragade
arbetsledare som anvander en viss atgard, den andra
siffran antalet tillfrdgade.

Exempel: 4 arbetsledare av 5 anvander kalciumklorid,
CaCl2> till 6évriga hus.

Atgéarder

Vanliga Tillfalliga
Byggnadstyp Isole- Extra CaCl2 Hojd hall-  SH-

ring av varme fasthets- eement

formar klass
Bostader 717 6/9 9/9 6/6 217
ovriga hus 5/5 5/6 4/5 5/5 1/5
Industrier 5/6 6/7 717 5/6 3/7
Anlaggningar a/7 5/7 1/7 3/7 2/7
Totalt 21/25 22/29 21/28 19/24 8/26

Betraffande atgarder for behovlig hallfasthet for avformning vid
planerad tidpunkt, visar intervjuerna bl a, att

vid Bostader, 6vriga hus och Industrier, som har korta
och pressade avformningstider, paskyndas hallfasthetstill-
vaxten i stort sett alltid vid vinterklimat.

vid Anlaggningar, som ofta har formen kvar under relativt
lang tid, TAB 3:4, insatts atgarder for snabbare hallfast-
hetstillvaxt i vissa fall men inte alltid.

kalciumklorid anvéands vid behov alltid till Bostader och In-
dustrier och ibland till 6vriga hus men nastan aldrig till
Anlaggningar.
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3.3.6 Faktorer som paverkar avformningshéallfastheten

Flertalet arbetsledare ansdg sig inte ha nagon risk for kollaps
vid avformningen och ingen tog ndgon medveten kollapsrisk for
att vinna tid. Man har normalt en viss garanti mot kollaps ge-
nom de Aatgarder som &r nodvandiga for att undvika frost-
skador, mekaniska formrivningsskador, for stora deformationer

m m.

Man wvar medveten om risken for frostskador, men problemet
lostes normalt med de atgarder som vidtogs for erforderlig av-
formningshallfasthet (isolering, CaCl2 etc).

Formrivningsskador ar mest aktuella vid vaggar och den vanlig-
aste skadan utgor lossnande eldosor och liknande ingjutnings-
gods. Denna skadetyp intraffar speciellt vid l8g avformnings-
hallfasthet dvs oftast vintertid. Manga arbetsledare angav spe-
ciellt lossnande eldosor som en besvarande och vanlig skada
vintertid, TAB 3:8. Problemet med eldosor togs darfor upp i
laboratorieundersékningen, kapitel 4. Aven andra formrivnings-
skador namndes men synes vara av mindre betydelse. | grund-
konstruktioner ar formrivningsskadorna av underordnad bety-
delse. Dar saknas normalt ingjutningsgods och smarre ytskador
ar utan betydelse. Bjalklagskonstruktioner ger ej heller nagra
egentliga problem med formrivningsskador utom betraffande de-
formationer, jfr nedan. Det beror pa att bjalklag i regel har
hogre hallfasthet an vaggar vid avformning och darfor ar mer
resistenta mot mekanisk averkan.

TAB 3:8 Relativ frekvens av arbetsledare som angav lossnande
ingjutningsgods, speciellt eldosor, som problem vid
avformning.

Exempel: 2 arbetsledare av 6 vid 6vriga hus ansag
att lossnande eldosor utgjorde ett avformnings-

problem.
Relativ

Byggnadstyp frekvens
Bostader 4/9
ovriga hus 2/6
Industrier 3/7
Anlaggningar 0/7
Totalt 9/29

4-11
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Flera arbetsledare angav deformationer, framst nedbdjningar,
som ett problem att beakta. Ibland anger konstruktoren, att
stampen skall st& kvar tills ett visst antal ovanfor liggande va-
ningar gjutits. | andra fall begrédnsar man nedbdjningen genom
hjalpstamp som séatts in omedelbart efter avformningen. Inverkan
av stamp studeras i laboratorieundersokningen, kapitel 4.

| praktiken har man i regel en forutbestamd formrivningstid,
vilket TAB 3:1-4 klart antyder for grundkonstruktioner och
vaggar. Intervjuerna visade dock att detsamma normalt galler
aven for bjalklag. Dar varierar dock den férutbestamda avform-
ningstiden mellan olika objekt p& grund av valt formsystem
m m. Med utgangspunkt fran tidplan, typ av arbete, formsys-
tem och avformningstid bestdms formmangden.

Risk for kollaps, frostskada, formrivningsskada, skadlig defor-
mation, paverkar séledes ej normalt formrivningstiden. Déaremot
paverkar dessa risker atgarderna for paskyndad hallfasthetstill-
vaxt, TAB 3:7.

3.3.7 Andrad avformningstid

Arbetsledarna ansdg allmant en forlangd tid mellan gjutning och
avformning otdnkbar av olika skal, framst kostnadsskal.

TAB 3:9 Relativ frekvens av dnskan om kortare avformningstid
for bjalklag.

Exempel: 5 arbetsledare av 6 vid Industrier ansag en
forkortad avformningstid for bjalklag 6nskvard. For-
kortningen skall dd vara minst ett dygn.

Relativ
Byggnadstyp frekvens
Bostader 2/7
ovriga hus 3/5
Industrier 5/6
Anlaggningar 6/6

Totalt 16/24
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Mer &n halften av arbetsledarna framhdoll att en kortare avform-
ningstid skulle vara en pataglig fordel, speciellt for bjalklag,
TAB 3:9. Forkortningen maéste vara minst ett dygn. Det fanns
dock nagra arbetsledare som samtidigt menade, att en forkort-
ning av avformningstiden skulle innebara en 0©Okning av den
press som redan finns p& personalen vid byggena. | allménhet
ansdg man en forkortning av formrivningstiden for vaggar ono-
dig. Arbetet med vaggar flyter i regel bra.

3.3.8 Tidpunkt for bearbetning av betongytor i golv och
belaggningar

Utan vakuumbehandling varierar enligt intervjuerna tidpunkten
for bradrivningens borjan frdn ca 1 till 7 timmar beroende pa
arstid, dvs klimat. De langa vantetiderna medfér Overtidsarbe-
te. Nagon arbetsledare menade darfor att det Ar battre med en
relativt enkel avdragning av betongytan efter gjutning. En bra
fardig yta erhadller man genom att pafora ett sarskilt ytskikt i
lugn och ro vid senare tidpunkt. Metoden tillampas ibland enligt
intervjuerna, bl a di kraven pa ytan ar sd stora att en efter-
lagning 4nda blir noédvandig.

Vakuumbehandling av betongytan efter gjutning medfor att den
fortsatta behandlingen i méanga fall paborjas direkt eller i varje
fall inom 1-2 timmar.

Resultaten frdn intervjuerna rorande tidpunkt for bradrivning
och stalglattning &r sammanstiallda i TAB 3:10. Bearbetningen
skedde ofta maskinellt med glattningsmaskin.
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TAB 3:10 Tidpunkt for start av bradrivning och stalglattning.

Tiden anges frdn gjutningens respektive vakuumbe-
handlingens avslutning. De olika arbetsplatsernas
(B2, B3 osv) geografiska lage framgar av TAB 3:1-4.

Intervju Utan vakuum- Med vakuum-
behandling behandling

B2 2 tim1* B}

B3 4 tim2* _

B4 Flera timg* Nastan direkt

BS Varierar4* 2,5 tim5*

B9 1 - hela dagen6* _

ol Varierarl* Direkt8*

02 Varierar®'* 1-1,5 tim9*

05 Direkt10* Direkt

06 Varierarll* 20-30 minl2*

1] 13) Direkt14*

12 Varierarl5* Varierarl5*

13 1-7 tim16* Direkt

14 Varierarll* 20 min - 1 tim

15 2-5 tim18* Direkt

. 19)

Al Varierar -

A2 hg tim20) -

A4 Varierar2l* ‘lastan direkt

A5 Varierar22* -

A7 ca 0-6 tim28* _

Anm

1) Spacklas vid behov fore mattlaggning

2) Glattningsmaskin. Vissa problem vintertid for att spackling
maste ske.

3) Medfor Overtidsarbete

4) Beror pa vader

5) Stalglattningen borjar nastan direkt efter bradrivningen. |
lagerhallar och liknande ar vakuumbehandling sjalvklar,
men diaremot ej i bostader, dar man anda far samma efter-
kostnad for ovrig golvuppbyggnad

6) 1 timme galler vid hog temperatur. Vid lag temperatur kan
hela dagen g&, innan arbetet paborjas. Stalglattningen
sker direkt efter bradrivningen

7) Tidpunkten beror pa temperatur, K-varde och CaClg. Man
provar och vantar, om sd behovs

8) Direkt med maskin. Bradrivningen féljs direkt av stalglatt-
ning till fardig yta A

9) Ej direkt, man ké&nner sig for. 200 m /dag ger ofta over-

tid. Temperaturen i lokalen inverkar



10)

11)

12)
13)

14)

15)

16)

17)
18)

19)

20)

21)

22)
23)

Vid detta objekt gjordes 2 Overfarter med vibratorbrygga.
Dagen efter slipades topparna av och gropar spacklades.
Har var kraven sa hdga, att man under alla omstandigheter
maste spackla

Beror av temperatur och relativ fuktighet. Normalt forfly-
ter ett par timmar fore bradrivningen och efter denna yt-
terligare ett par timmar fore stalglattningen. Man far ratt
tidpunkt genom erfarenhet

Vakuumbehandling svar vintertid pd erund av vattnet. Tor-
de ej ga att utfora under -10° a -15 C

Blir e¢j bra. Man far lagga ut banor och anvinda finsats,
ev vatt i vatt

Vakuumbehandling bra for golv pad mark, men ej for bjalk-
lag, eftersom det ofta ar svart att fa dit aggregaten (i
silobyggnader etc)

Beror av temperatur och relativ fuktighet. Arbetarna vet
oftast genom erfarenhet, nar ratt tidpunkt &ar uppnadd.
Ibland vid varm véaderlek kan bradrivnjng ske direkt. An-
nars kan man ofta gjuta fardigt 120 m , innan man bdrjar
efterbehandlingen. Det kan vara befogat med 2 skift vid
vakuumbehandling. Vid ett skift kan det intraffa, att man
gar hem for tidigt med missar som foljd. Cementslam far ej
komma upp i ytan under arbetets gang. Darféor kan man
tvingas gora prov pa samma yta flera gadnger. Man forso-
ker ofta alltfor tidigt. Stalglattning bor ej ske direkt efter
bradrivningen, ty da riskerar man ett vattenlager pa ytan.
Vakuumbehandling och efterfoljande behandling ar ofta
svar pa hosten, t ex vid ca 5°C och fuktig luft. Man bor
alltid ha talt eller motsvarande skydd vid vakuumbehand-
lingen for att gardera sig mot regn, kyla och sol.

Langa vantetider medfér overtid. Tiden beror delvis pa
underlaget. Grus &ar ett bra sadant.

Stalglattning direkt efter bradrivning.

Beror pa temperatur, relativ fuktighet och betong. Stal-
glattning direkt efter bradrivning

Beror pa temperatur och betong. Vantetiden kan bli 4-6
timmar vintertid. Erfarenheten far avgora ratt tidpunkt.
Saval bradrivning som stalglattning sker med maskin. Kon-
sulterna foreskriver ofta av slentrian slitlag att laggas vid
senare tillfalle. Direktslipning &r avgjort béattre. Det ger
starkare golv och mindre risk for bom pd& grund av smuts
etc. Utseendekraven &r ofta ej sd stora och en viss ojamn-
het ar i praktiken betydelsel6s

Beror av vadret. Den kortare tiden anvands sommartid dvs
vid bldst och hdog temperatur och den langre under hosten
och vintern

Beror av vadret. Langre vantetid dan med vakuumbehand-
ling

Arbetarna avgor

Bradrivning nastan direkt i torrt och varmt vader, medan
kallt och fuktigt ger langa vantetider
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3.3.9 Glidformsgjutning

Endast 6 arbetsledare, varav 2 st fran vardera ovriga hus (0),
Industrier (1) och Anlaggningar (A), hade erfarenhet av glid-
formsgjutning. Synpunkterna p& korttidshallfasthetens inverkan
pa denna fraga blev darfor fataliga och korta.

Arbetsledare 6 1: Det blir den hastighet, som glidformsdrag-
ningen bestimmer och tillater.

Arbetsledare 6 4: Inverkan av Kkorttidshallfasthet &ar ringa.
Stighastigheten ar bestamd pa foérhand.

Arbetsledare | 1: Vid bra arbeten ar hastigheten 2,7-3,0
m/dygn sévial vinter som sommar. Mycket
ldga temperaturer kan véalla bekymmer. Be-
tongen ar dad oskyddad mot kyla under for-
men. P& formens oOverdel bildas stundom is
som kan tas bort, men som ofta hamnar i
betongen med risk for frostskador.

Arbetsledare | 7: Korttidshallfastheten paverkar endast i
ringa grad stighastigheten, som &ar given pa
forhand och styrd av armeringen.

Arbetsledare A 4. Man anvander mycket LH-cement och stig-
hastigheten far anpassas darefter. Exempel:
Vid en reaktor var stighastigheten 1,1
m/skift med LH- cement, medan motsvarande
varde for Std-cement kanske legat pa 2
m/ skift.

Arbetsledare A 6: Betongens korttidshallfasthet och hallfast-
hetstillvaxt bestammer stighastigheten. Man
kan paverka hallfasthetsutvecklingen genom
inbyggnad, uppvarmning etc for att klara
konstruktorens hallfasthetskrav.

3.3.10 Speciella problem eller onskemal betraffande avform-
ning

Sex arbetsledare (Bl, O4, 06, 12, 17, A7) uttryckte en direkt
onskan om kortare avformningstid, speciellt for bjalklag. Av-
formningstiden maste dock reduceras med minst ett dygn, tim-
mar racker ej. Tre arbetsledare (B8, 13 och A6) uttryckte i
huvudsak samma ©nskan genom att efterlysa snabbare hallfast-
hetstillvaxt. Denna ville ndgon dessutom utnyttja for storre sa-
kerhet (B8). | flera fall kompletterades dock o6nskemalen med

kravet, att ingen nackdel i form av sankt sluthallfasthet,
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krympsprickor, forsamrad ldnsamhet, stérd arbetsrytm etc er-

holls samtidigt.

En arbetsledare (A5) ville pa ett billigt satt kunna styra be-
tongen fran exempelvis LH-cement ena dagen till SH-cement
nasta dag. Det finge garna ske med Std-eement som retardera-
des respektive accelererades med tillsatsmedel.

Samtidigt med snabb hallfasthetstillvaxt &ar det onskvart med
god tid for gjutning och behandling, dvs lang Oppentid (13).

Det behtvs sadana ytor pd formen att betongen ej fastnar.
Detta sker ofta, aven om formoljn anvands mellan varje gjutning
(B3).

Man behéver battre formlossning, bl a system for snabb form-
rivning vid arbete i cykler. Storform och svard ar exempel pa
ett snabbt system (15).

Flera arbetsledare (02, 6, 12) efterlyste mera standard- och
modultédnkande hos arkitekter och konstruktorer. Detta mojliggor
upprepade arbetsoperationer och storformsystem med snabb
formning, gjutning och avformning. Det ar oOnskvart med ett
arbetsvanligt formbyggande (02).

En arbetsledare ville ha frdgan om lampliga stighojder vid glid-
formsgjutning mera utredd, (ol).

3.4 Resultat, kompletterande intervjuer

3.4.1 Allmént

De kompletterande intervjuerna gav i stort sett samma resultat

som intervjuerna med arbetsledarna och redovisningen gors
kort.
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3.4.2 Intervju med konstruktor i entreprenadforetag (hus-
byggnad: kontor, industrier etc)

Kontakten mellan konstruktdr och arbetsplats ar god. Det ar i
regel arbetsledaren som tar kontakt.

Konstruktéren vet ofta ej, vilket formsystem som kommer att
anvandas. Darfor kan han ej alltid ge detaljerade anvisningar i
forvag. Sa&dana anvisningar giller t ex sakerhetsstamp och hur
lange dessa skall std kvar.

| de fall en konstruktionsdel har en uppgift utdver det normala,
t ex att en vagg samtidigt tjanar som balk, anges detta pd na-
got satt. Det sker genom angivande av formrivningshéallfasthet
eller nar stamp far tas bort etc.

Man anger ofta, att formen far rivas, nar betonghéllfastheten
uppgar till 75% av K-vérdet.

Ibland anvands TT-faktorn for hallfasthetskontroll.

Ofta hanvisas betraffande formrivning till Byggforskningens
Rapport 83:1962, som anses vardefull.

K25 &ar vanlig i bostdder och K40 i garage.

3.4.3 Intervju med konstruktdor i entreprenadforetag (an-
laggningar)

Kontakt finns mellan konstruktdr och arbetsplats. Vid tidsnéd
tillfrdgas ofta konstruktoren, som utreder och anvisar.

Som regel anges avformningshallfastheten pa ritningarna for
broar. | princip galler detsamma for hamnbyggnader (kajer).
Det tycks dock som om uppgifter om avformning saknats i viss
utstrackning pa senare tid. Hallfasthet for uppspanning anges
alltid och i enlighet med Spannbetongnormerna.
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Man har en veckorytm, som ej far brytas, om tidplanen skall
hallas. Avformningstiden ar ofta 4 dygn (vintertid langre).
Helst vill man gjuta pd torsdag och avforma pa mandag. Stor-
ningar férekommer sallan, nar arbetslaget ar intrimmat.

Betonghallfastheten ar ofta hog, K45-K50.

Ytskador forekommer sallan.

Glidformsgjutningarna kommer eventuellt att minska i framtiden.
Tidigare anvandes tva arbetsskift, medan man idag har tre pa
grund av Overtidsregler. Nya bestdmmelser foér arbetstid och

liknande kan medfora &nnu fler arbetsskift. Foéljande alternativ
ar da tankbara, t ex

hoégre glidformar, 2,4 m istallet for dagens 1,2 m, for att
halla samma glidhastighet som idag, ca 5 m/dygn.

annan formtyp, t ex klatterform.

| bada alternativen ar korttidshallfastheten vasentlig.

344 Intervju med konstruktdr vid konsultforetag

Uppgift om formrivning ges alltid och i form av en preciserad
hallfasthet, t ex 25 MPa.

Foljande minimihallfastheter galler:

Karnkraftverk: 15 MPa for vaggar
25 bjalklag

Kravs hogre hallfasthetsvarde i ndgot speciellt fall anges detta
sarskilt.

Ibland gors ett tillagg om att formen far rivas forst efter ett
visst antal dygn.

Industrier, 6 MPa for bottenplattor
reningsverk etc: 15 vaggar (vattentata)
24 bjalklag
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Harutéver tas vid behov aven hansyn till deformationer.

Spannbetong: 15 F.IPa vid l:a uppspanning
25-30 MPa vid full uppspanning

Det ar bra att spanna tidigt pd grund av temperatur m m. Upp-
spanning tycks ske mer rationellt och mindre teoretiskt an tidi-
gare, dd man fick flytta omkring mera vid uppspanningen.

Foreskrifter om temperaturmatning, kubprov, foérvaring av

dessa m m, finns alltid angivna.
Ofta ges en minsta vantetid for motgjutning, t ex

7 dygn for vaggar
10 dygn for bjalklag

Vid foretagets utlandsarbeten hade tunnelform med avformning
dagen efter gjutning, 1-dygnscykel, anvants.

Det tycks som om konstruktorerna vid konsultforetag ej har
samma mojlighet till kontakt med arbetsplatsen som konstrukto-
rerna vid ett entreprenadféretag. Sadan kontakt &r onskvard.

3.4.5 Intervju med betongingenjor pa entreprenadforetag

Avformningstiden for vaggar varierar - bortsett frdn bostader,
dar den ar 1 dygn - beroende pé& hallfasthet och sprickrisk. En
vagg bor helst vara avkyld fore avformning och betongen i den
frosthard. Ytskador ar dyra att laga.

Aven i pelare méaste betongen vara frosthard vid avformningen.
Man nar langt genom att isolera formen. Vid kyla maste varme
tillforas, speciellt vid klena pelare. Hallfastheten kan kontrolle-
ras med studsmatare, men méanga prov ar noddvandiga. TT-fak-
torn ar ett viktigt hjalpmedel.

Bjalklag kan avformas efter 1 dygn men d& maste speciella at-
garder vidtas. Storre forsiktighet an vid vaggar ar nédvandig.
Belastning av byggnadsmaterial, andra formar och trappmontage



gor att man ej enbart kan rakna med ren formrivningshallfast-

het, utan tillagg maste goras.

Vid husbyggnader sker i regel ingen kontroll med TT-faktorn.

Undantag gors vid laga temperaturer, ca -10 C, men kontroll
borde ske redan vid 0°C.

Betongtackmattor tas bort efter 1 dygn vid husbyggen, men de
far ligga kvar langre vid andra byggnader. Det galler speciellt
vid stor last, t ex fribdrande plattor pd mark. Kunskapen i des-
sa frAgor ar numera storre an tidigare.

Balkar bor hallfasthetskontrolleras fore formrivning med TT-fak-
torn eller formrivningsprov (kuber) vid misstanke om alltfor lag
hallfasthet. Man far ej ha for stor bradska med balkar och dessa

bor ej avformas forran de svalnat.

Form till grundsulor, som normalt rivs efter 1 dygn, bor ej rivas
forran betongen ar frosthard och avsvalnad. Maste formen tas
bort tidigare for fortsatt arbete, skall tackning eller uppvarm-
ning av betongen ske.

Ritningarna visar sillan formrivningshallfasthet. Ibland anges 75%
av sluthallfastheten som tillaten formrivningshallfasthet, men 75%
ar ej alltid riktigt. Man kan berakna spanningen av egen vikt
och andra laster vid avformningen och foreskriva lamplig hall-
fasthet.

Om uppvarmd betong (20°C) anvands vid arbetsplatsen, kan kal-
ciumklorid medféra, att betongen hardnar alltfor snabbt och att
den spricker. Om kalciumklorid trots allt anvands bodr maximal

satsstorlek vara 3 m

Vakuumsugna golv bearbetas i regel direkt med maskin. En tidig
bearbetning medfér att golv blir mindre plana. Avplaningsmaski-
ner olampliga for fina ytor, eftersom de ej ger sd plana golv.
Man far ej homogena golv vid vakuumbehandling utan hardare

och lésare partier avldser varandra.
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3.4.6 Intervju med formtillverkare

Vaggar

Betong i bostadshus avformas efter | dygn aret om, vilket ar
nodvandigt pad grund av formkostnaden. Inga laster kraver dar
hog hallfasthet for avformningen. Traditionell form kan avformas
lika tidigt, men den far ofta sitta kvar langre. Eftersom den &r
billigare, kraver den ej lika tat anvandning. Aven i industrier
och anlaggningar kan formen rivas efter 1 dygn. Ofta blir dar
gjutningscykeln upp till 3 dygn, da arbetet med armering, som
ofta ar mer omfattande och komplicerat, och ursparingar kraver
langre tid an vid bostader. Ibland later man formen sitta adnnu
langre, speciellt vid varmt, torrt och bldsigt vader, for att
hindra uttorkning och sprickbildning. Den langre avformnings-
tiden erséatter eftervattning.

Pelare
For dessa galler detsamma som for vaggar. Ej heller dar blir
det tal om stora laster, som kraver namnvard hallfasthet.

Bjalklag

Avformningstiden paverkas av bl a betongkvalitet, klimat,
tjocklek och last. | princip kan’ aven bjalklag avformas efter
1 dygn. Man tar d& bort formytan, men lamnar kvar bockryggar
och stamp. Vintertid maste varme tillforas vid sa tidig formriv-
ning.

Vid bjalklag ar arbetscykler pa 1 vecka vanliga, varvid avform-
ning kan ske efter 3 dygn. Tiden per arbetscykel 6kas ibland,
t ex vid kyla, upp till 14 dygn. Avformningstiden forlangs da i
motsvarande grad.

Skyddsstamp star kvar tills alla bjalklag gjutits. De utgor ca en
tredjedel av totala antalet stamp.

Sommartid rivs formen ibland efter 1-2 dygn, men det ar ej att
rekommendera. Skalet till att 6ka avformningstiden ar risken for
deformation. Vid tunna plattor maste risken fér genomstansning
beaktas.
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Det vore onskvért, om bjalklag kunde avformas redan efter 1
dygn.

3.4.7 Intervju pa byggnadsnamnd (Norrland)

Anslutningar mellan vagg och bjalklag ar kritiska vid tidig
formrivning i kyla.

Ofta avformar man snabbt, men sakerhetsstamp satts in och far
std kvar lange. Dessa stamp utgor inget hinder for fortsatt ar-
bete, t ex for uppséattning av utfackningsvaggar.

Véaggbalkar i tvad vaningar innebar svarigheter och behdver
stimp under sig hela byggnadstiden.

Enligt Statens Betongkommitté (1973), dvs de statliga betongbe-
stammelserna far man normalt ej gjuta betong mot yta, form un-
dantagen, vars temperatur understiger +5°C. Mot denna regel
bryter man ofta pa arbetsplatserna. Vid gjutning av bottenplat-
tor vid kyla &r det bra med slingor av elkablar i gruset och
tackning.

Det ar vanligare med foreskrifter om formrivningshallfastheten
nu an tidigare, speciellt vid hoga balkar, och vintergjutning-
arna ar numera sakrare an forr.

Byggnadsndmnden hinner ej kontrollera alla arbeten, men man
agnar storre uppmarksamhet at arbetsplatser med nya arbets-
ledare. Dessa hénvisas betréaffande formrivning ofta till Cemen-
tas broschyr Vinterbygge, som bygger pa Moller & Bergstrém
(1962).

Formarna &ar undantagsldst isolerade vintertid, men vid anvénd-
ning blir isoleringen ofta skadad.

Vind ar vintertid ofta farligare 4n kyla. Arbetena avbryts i re-
gel, nar temperaturen sjunker under -20°C.

61



Ibland intraffar lokala skador, t ex lossnade eldosor, och da
slar man av pa arbetstakten.

Kortare avformningstid ar onskvard vintertid, liksom en sakrare
kontroll av hallfastheten i fardig konstruktion.

Byggnadsnamnden stallde fragan hur tillforlitlig sidkerhetsarme-
ringen i vaggar ar. Denna fraga har beaktats i laboratorieun-
dersdkningen, kapitel 4.

3.5 Betongelement
3.5.1 Allmént

Forutsattningarna och problemen i tidig alder vid betongelement
skiljer sig vasentligt frAn dem vid platsgjuten betong. Formpar-
ken ar ofta mera begransad men samtidigt mera avancerad i en
elementfabrik 4n pd en byggnadsplats. Kravet p& snabb &ateran-
vandning av formarna medfor att avformning maéste ske dagen
efter gjutning. Stundom anvands samma form for tva gjutningar
per dygn. Av detta skil behdver man ofta en hoég korttidshall-
fasthet. Spannarmerade produkter kraver hog korttidshallfast-
het, oavsett om det galler forespanda eller efterspanda element.
Aven hanteringen av elementen vid lyftning ur formen och tidig
transport kan goéra hog korttidshallfasthet nodvandig.

Ovannamnda behov av hdg korttidshallfasthet jamte det faktum,
att betongelement ofta har relativt smd men spanningsmassigt
hart utnyttjade tvarsnitt medfor i regel hogre hallfasthetsklass
an hos motsvarande platsgjutna konstruktionsdelar. Samtidigt
har den stationdra betongelementfabriken béattre mojligheter an
en byggnadsplats att dstadkomma snabb hallfasthetstillvaxt, bl a
genom varmetillforsel. A andra sidan ar mojligheten att paskyn-
da hallfasthetstillviaxten med kalciumklorid begransad, eftersom
sddan ej far anvandas i spannbetong.

Nedan foljer resultaten av intervjuer med tva foretag, A och B,
som ba&da har mer an en fabrik.



3.5.2

Resultat

Avformningstiderna for olika betongelement framgar av TAB

3:11.

TAB 3:11 Avformningstider for olika betongelement

Produkt

Pelare

tt_

Balk
(spand)

Bjalklags-
platta (spand)

Fasadelement

t_

Innervaggar

Slitsblock
Kabellador

Skorstens-
element

Stolpar

Spaltgolv
och hoar

Till-
ver-
kare

>

Al

A2

[oe]

o m > W

Hall-
fast-
hets-
klass
K60
K400K60

K500K60

K40
K600K70

K50
K60
K50

K60
K25

K60
K40
K50
K25

K40

K40

K40

K50

K50

Avform-
nings-
tid
timmar
18-20
18-20

16

18-20
>24

16-20
16-20
18

18-20
16-20

(16-20)
18-20
16-20
2-3

18-20
6-8

dygns-
cykel

calé

Anmarkning

Mest K50. Ibland kraver kon-
struktdren K60

Langa baddar, avspanning efter
flera dygn. Sallan varme. Hall-
fastheten utnyttjas i fardig kon-
struktion

Auvspanningshallfasthet 35-40 MPa

Halplatta eller massiv.

Styrd héardning med véarme.
spanningshallfasthet 36 MPa
TT-platta, aven till tak

Tt

Av-

Halplattor. Direktavformning och
varmehardning

T

Ofta vitbetong i ytskiktet

Varmehéardning. Hallfasthetskravet
ar K25 men extra cement behdvs
for korttidshallfastheten. 2 gjutn/
/dag utan stdrre problem

Kanalelement.
stdende

Latta att varma med &nga. 2
gjutn/dag ar mojliga

Gjuts liggande eller

Ytor och farg viktiga. Darfor
skall alla element ha samma tids-
forlopp

Stalkarna skall dras ut utan att
betongen rasar ihop. Lyft skall
klaras. 1 gjutn/dag gar bra, men
man o6nskar 2 gjutn/dag

Ingen varme, darfor brister pro-
dukterna



Fransett helger blir tiden mellan gjutning och avformning (av-
spanning) ej mer an ! dygn annat an i undantagsfall.

Hallfasthet

Tillverkare A:

Foreskrifter om erforderlig héallfasthet vid avformning, avspan-
ning och transport finns alltid angivna. Uppgifterna ar fram-
raknade och foljer spannbetongnormerna, Statens Planverk
(1970). Kravet pa avspanningshallfasthet ar strangast och om
det uppfylls, finns knappast ndgra andra hallfasthetsproblem. |
praktiken blir avspanningshallfastheten narmare 40 MPa. Kravet
pa transporthallfasthet ar ofta 10 MPa och storre an erforderlig
avformningshallfasthet. Vilken transporthallfasthet konstrukto-
ren avser framgar ej alltid klart. Normalt flyttas elementen ome-
delbart efter avformning (avspanning).

Provtagningen blir ndgot mer omfattande for avspanning an for
enbart avformning. | speciella fall far en kub fdlja produkten
for kontroll. TT-faktorn anvéands ibland fo6r kontroll av leve-
ranshallfastheten. Aven studsmatning forekommer for hallfast-
hetskontroll. Man jamfér dd med liknande element och goér en
forsiktig beddmning. Studsmatning kommer exempelvis till an-
vandning nar provkuberna tagit slut eller vid partiell avform-
ning for att se om avformningen kan fortsatta.

Eftersom avformningstiden (avspanningstiden) i huvudsak é&r
forutbestamd med relativt snava toleranser, maste hallfasthets-
tillvaxten paskyndas med olika hjalpmedel allt efter behov.
Dessa hjalpmedel ar varmetillforsel, tackning, val av cement
(Std eller SH) och cementmangd. Kalciumklorid anvands daremot
ej. Beroende pd det cement man har tillgdng till och de atgar-
der man satter in, blir problemen att nd 6nskad hallfasthet
storre eller mindre. Det &r exempelvis ej svart att klara av-
spanningshallfastheten 36 MPa i spanda plattor i K50 med ett
styrt hardningsforlopp. Daremot kan det vara svart att na
20 MPa p& morgonen efter gjutning av fasader m m i K40 utan
speciella atgarder. Man anvander normalt ej hogre hallfasthets-
klass an vad ritningarna foreskriver. Undantag finns dock,
t ex K60 istallet for K40 i pelare.

64



Avformningstiden (avspanningstiden) kan ej 6kas utan olagenhet
eller merkostnad.

En kortare avformningstid vore definitivt till fordel vid vissa
produkter. Fragan om det galler generellt a4r svart att svara
pa. Forhallandena vid 2 cykler per dygn ar ej helt utredda.

For att klara detta skulle man exempelvis behdva arbetstiden
04.00-20.00.

Avformningstiden ar dock endast en av flera faktorer som styr
arbetet pa fabriken. Det tillkommer rengoring, montering av
formar, montering av armering, traverser m m. Ett alternativ
till 2 cykler per dygn ar storre formpark.

Tillverkare B:

Behovet av korttidshallfasthet ar storst hos spannbetongproduk-
ter, ca 40 MPa. Slakarmerade element kréaver ca 15 MPa vid
lyftning ur formen. Det finns inget behov av lagre cementkva-
litet. HaAallfastheten kontrolleras medelst objektkuber, t ex vid
spanda balkar.

De atgarder som vidtas for att nd erforderlig korttidshallfasthet
overensstammer i huvudsak med dem som angavs av tillverkare
A, se ovan. Korttidshallfastheten kan emellertid vara ett prob-
lem. Det giller framst nar man skall uppnd 40 MPa med erfor-
derlig marginal inom ett dygn. Man kan &andra hallfasthetsklas-
sen frdn K25 till K50 med en 6kning av ca 100 kg cement per

m3, men for att nd K60 kravs ytterligare 100 kg cement per m3

Avformningstiden och avspanningstiden kan ej fodrlangas utan
olagenhet eller merkostnad.

Det finns onskemal om att kunna utnyttja formparken 2 ganger
per dygn. Detta galler for bade slakarmerade och spanda pro-
dukter. Ett skal ar att formarna idag gors mera kompakta &an
tidigare for att ta mindre plats. Darigenom blir de allt dyrare
och kravet att de utnyttjas effektivt allt storre.

5-11
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Det synes mdjligt att klara 2 cykler per dygn for slakarmerade
element men det tycks samtidigt svarare att n& erforderlig hall-
fasthet, 40 MPa, for de spadnnarmerade produkterna. Man beh6-
ver hallfastheten inom 2-4 timmar for att kunna bibehalla normal
arbetstid. De forsta 1,5-2 timmarna efter gjutningen forflyter
utan héallfasthetstillvaxt. Med forskjutna skift exempelvis 06.00-
14.00 och 14.00-22.00, skulle mojligheterna bli avsevart storre.
Fordelarna skulle vara en storre flexibilitet och ett béattre ut-
nyttjande av formparken.

Idag behdver man 12-16 timmar for att nd kravd hallfasthet for
avformning eller avspanning. Kunde denna minskas till 10-12
timmar vore det bra bl a for sakerheten, men fordelarna ar
dock av marginell art.

3.6 Avformnings- och avspanningshallfasthet enligt stat-
liga bestammelser

| betongbestammelserna, B5, av Statens Betongkommitté (1973)
siags att erforderlig betonghéallfasthet for formrivning skall an-
ges pa konstruktionsritning. Fixerade varden pa avformnings-
hallfasthet eller formrivningstid ges ej. Daremot ger B5 vissa
allmanna anvisningar om sakerhetsgrad, vidhaftning, risk for
spjalkning m m. Vidare namns en rad faktorer som paverkar
den tid som behovs for att nd erforderlig hallfasthet vid form-
rivning. B5 hanvisar ocksd arbetsledaren till temperaturmat-
ningar for att kunna avgora om erforderlig héallfasthet natts. |
tveksamma fall hanvisar B5 till prov uttagna ur betongen eller
annan form av undersdkning. Slutligen ger B5 vissa regler for
sjalva avformningen innebarande partiell avformning och avlast-
ning.

Kommentarerna, KB5 av Statens Betongkommitté (1966), till
ovannamnda betongbestammelser, utvecklar problemen i anslut-
ning till formrivningen mera detaljerat. De framhaller, att det
ar mycket svart att ange en generell formrivningstidpunkt och
B5 kraver darfor istallet att formrivningshallfastheten utsatts pa
konstruktionsritningarna. Déarigenom alagger man konstruktdren
att tanka igenom formrivningsproblemet. Vid enkla konstruktio-
ner av rutinkaraktar rekommenderas en enkel schablonregel.
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| de nya betongbestammelserna, BBK 79, av Statens Betongkom-
mitté (1979) anges att formrivning skall utforas enligt bygg-
handling. Den ansvarige arbetsledaren skall foére formrivning
kontrollera att betongen natt erforderlig hallfasthet.

Om formrivningshéallfastheten ej ar angiven i bygghandling bor
enligt BBK 79 tryckhallfastheten vid rivning av barande form
vara minst 70% av fordrad hallfasthet. Vid vertikal eller icke
barande form anger BBK 79 en medelhéllfasthet av minst 6 MPa.
Formrivning vid lagre hallfasthet godtas, om man visar att kon-
struktionen ej skadas.

Enligt Statens Vattenfallsverk (1972) bor barande formar st
kvar minst en vecka vid en betong med standardcement och
minst tre veckor vid betong med langsamt hardnande cement.
Vid kall vaderlek bor dessa tider om mdjligt forlangas.

Statens Vagverk anger alltid erforderlig formrivningshallfasthet
p& konstruktionsritningar och tillampar darvid foljande varden:

K45 | 30 MPa
K40 | 28 T
K35 | 26 Ut
K30 | 23 1
k3o 1 20 1

BBK 79 kréaver enligt forklaring i Betonghandbok Konstruktion
(1980) vid uppspanning eller avspanning en normenlig kubhall-
fasthet

K > 1,65 a
upp C,max

¢) max ar maximal tryckpakanning

Motsvarande varde i Spannbetongnormer fran Statens Planverk
(1970) ar

C, max j
Kupp 288 - 167 oc, max
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Statens Vagverk (1976) kraver i bronormerna en betonghallfast-
het av lagst 28 eller 32 MPa beroende pa spannenhetens upp-
byggnad.

3.7 Kommentarer

Av bl a B5 och BBK 79 framgar, att det kravs en viss bestamd
hallfasthet vid avformning, liksom vid upp-eller avspanning. In-
tervjuerna visade & andra sidan att huvudvikten laggs vid av-
formningstiden och ett effektivt utnyttjande av formparken. Det
framgick ocksd att erforderlig avformningshallfasthet ofta ej an-
ges i bygghandlingarna om man undantar Anlaggningar. Arbets-
ledarna gor dock i regel nadgon form av hallfasthetskontroll.
Darmed ar ej sagt att man dagligen genomfér kontroll vid mera
rutinbetonade arbeten. En gjord kontroll kan fa galla tills for-
hallandena, t ex temperaturen, &ndras patagligt.

Avformningshallfastheten varierar sannolikt mycket dels inom en
och samma arbetsplats dels mellan olika arbetsplatser. Den é&r
formodligen ofta okand och i méanga fall 1&g, t ex vid tidiga
koldperioder eller 6verhuvudtaget under vinterhalvaret i Syd-
och Vastsverige. Vinterberedskapen i form av isolerade formar
synes enligt intervjuerna lagre dar an i O©vriga landet. Det
framskymtade for Ovrigt i dessa att kalkylerade extrakostnader
for att skydda betongen mot kyla pd orter med normalt mild
vinter kan leda till missade order vid anbudsgivning. Risken
for 1&g formrivningshallfasthet ar troligen storre i vaggar an i
bjalklag. Hallfastheten vid avformning av vaggar underskrider
sannolikt ofta det varde pd 6 MPa som BBK 79 anger for verti-
kal form, da sarskild formrivningshallfasthet ej angetts i bygg-
handling. Man litar mycket pd erfarenheten vid avformning av
vaggar. Svenska Riksbyggen (1965) rekommenderar avform-
ningshéallfastheten 5 MPa for vaggar som &r skyddsarmerade en-
ligt B6. Pelare behandlas forsiktigare an vaggar och balkar for-
siktigare an ovriga konstruktionsdelar.

Intervjuerna tydde p& att arbetsledarna behandlar sakerhets-
problemet seritost. De tar inga medvetna risker och arbetar nor-
malt ej med smd siakerhetsmarginaler. Som exempel kan niamnas
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en arbetsledare som kontinuerligt foljde TV:s 5-dygnsprognoser
for att ej bli 6verraskad av olamplig vaderlek. Manga arbets-
ledare utnyttjar om mojligt lordag-sondag till forlangd héard-
ningstid. Trots detta avformas sannolikt en del byggnadsdelar,
framfor allt vaggar, vid alltfor 1&g hallfasthet under den Kkalla
arstiden. Enligt intervjuerna lossnar speciellt eldosor i vaggar
relativt ofta vid avformningen och stundom far man avskalning-
ar. Detta tyder pa lag hallfasthet i vaggarna, jamfor laborato-
rieundersokningen, kapitel 4. Orsaken kan vara alltfér schab-
lonmissig kontroll, overraskande koldknappar, ovéantat langsam
hallfasthetsutveckling. Patagliga ytskador bor tas som varning
for mycket lag hallfasthet. Vid osikerhet bor konstruktionens
hallfasthet provas fore avformning, t ex enligt TNS-metoden,
Johansen (1977), eller med utdragsprov, Kierkegaard-Hansen
(1975). Bada metoderna beskrivs i Betonghandbok Material
(1980).

I nadgra av intervjuerna framfordes asikten att vader med tem-
peraturer omkring 0°C och fuktig luft innebar storre risk for
vaggras eller skada &an lagre temperaturer vid tidig formriv-

ning.

Som framgér av 3.3.5 anvidnds kalciumklorid i stor utstrackning
vintertid och betraktas som ett bra och effektivt hjalpmedel for
att paskynda héallfasthetstillvaxten. Det ar véart att notera det-
ta, nar man idag alltmer anser kalciumkloriden som en betydligt
storre bestandighetsrisk an tidigare.

En 1&g héllfasthet vid formrivning ger ytskador. A andra sidan
forsvarar stundom hog hallfasthet formlossningen och kan ge
ytskador t ex genom att stickor fran traform fastnar i betong-
en. Vissa profilerade formar behdver langre tid fore rivning an
slat form.

onskan om kortare formrivningstid, med eller utan reservation
for Aatfoljande nackdelar, wvar pataglig. Samtidigt konstaterar
man att bjalklag redan idag kan avformas efter 1 dygn, t ex
med tunnelform och extra hardning.
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Kortare arbetscykler an ett dygn férekommer ej normalt. | un-
dantagsfall har dock tva gjutningar per dygn i samma vagg- el-
ler pelarform skett. Intervjuerna gav exempel pa detta bade
frAn Vastsverige och frdn Norrlands inland. Bada exemplen gal-
ler sommartid.

Kortare avformningstid skulle innebéra storre valfrihet, mindre
erforderlig formpark, kortare byggnadstid m m. Som nackdelar
sdg flera arbetsledare en okad press pa arbetsplatserna utdver
den som redan finns. Dessutom &r det ej utan vidare sakert att
en kortare avformningstid kan utnyttjas, eftersom &ven rengo-
ring, uppsattning av formar, armering m m maste hinnas med
pa kortare tid.

Tidpunkten for bradrivning och stalglattning av golv m m Aar
egentligen ej en frdga om betongens hallfasthet utan om dess
tillstyvnande och separation. Klimat och arbetsmetod (vakuum-
sugning eller ej) inverkar starkt p& tidpunkten for bearbetning
av golvytan. Lamplig tidpunkt maste avgoras erfarenhetsmassigt
av den som skall utféra arbetet.

Tva skift vore befogat vid vakuumbehandling for att hinna med
efterbehandlingen, trots att vakuummetoden eliminerar eller re-
ducerar vantetiden efter gjutning vasentligt.

3.8 Sammanfattning av intervjuundersdkningen

Intervjuerna visade att

tidplanen maste héallas och formparken utnyttjas si effek-
tivt som mojligt, speciellt vid hyrd form.

avformningstiden ar faststalld pa forhand och anpassad till
en viss arbetscykel. Endast exeptionella forhallanden, t ex
strang kyla, tillats fordroja avformningen.

erforderlig avformningshallfasthet uppnas genom olika in-
satser. Sadana behovs framst vintertid.

bostadsbyggen, dar mojligheten till upprepade likadana
gjutningar ar storst, har de kortaste avformningstiderna
och anlaggningsarbeten har de langsta.
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grundplattor, vaggar och pelare kan normalt avformas da-
gen efter gjutningen s&val sommar som vinter. Det sker
ocksd i betydande omfattning for det fortsatta arbetets
skull.

bjalklag avformas med mycket olika formrivningstider, fran
nagra fa dygn till 2-3 veckor. Vald avformningstid far
normalt ej andras.

kortare avformningstider har anvants. Vissa bjalklag kan
med lampliga atgarder avformas inom ett dygn efter gjut-
ning. Saval pelar- som vaggform har tillfalligt anvants for
2 gjutningar per dygn.

med undantag for anlaggningar finns ofta inget krav pa
minsta formrivningshallfasthet angivet pa ritning eller
annan bygghandling. | sadana fall far arbetsledaren sjalv
avgora lamplig hallfasthet, eventuellt i samrdd med kon-
struktdren.

for spannbetong &ar erforderlig héallfasthet vid uppspanning
i regel angiven i bygghandling och reglerad av bestammel-
ser.

faktorer som beaktas vid formrivning ar risk for kollaps,
deformationer, frostskada och ytskada.

bjalklag och balkar agnas storre uppmarksamhet betraffan-
de avformningshéallfasthet &4n 6vriga konstruktionsdelar.
For att undvika alltfor stora nedbdjningar i bjalklag kravs
s& stor avformningshallfasthet, att risken for kollaps,
frostskada och ytskada normalt elimineras.

vaggar ofta avformas vid lag betonghallfasthet vintertid.
Lossnade eldosor och andra ingjutningsdetaljer tyder péa
detta.

vanliga atgarder vintertid for att paskynda hallfasthetstill-
vaxten ar tackning, isolering och extra varme samt tillsats
av kalciumklorid var for sig eller i kombination.

en tillfallig atgard for att paskynda hallfasthetstillvaxten
vid kyla eller stora laster a4r hojning av hallfasthetsklassen
ett eller tvd steg. Mera sillan byter man ut standardce-
ment mot snabbhardnande cement.

kalciumklorid anvands vintertid nastan som regel dar det
ar tillatet trots okad risk for armeringskorrosion.

en forlangning av nuvarande avformningstider ar otankbar
av kostnadsskal.

en forkortning av nuvarande avformningstider, vore en
fordel, speciellt for bjalklag. Mindre forkortning an ! dygn
for dessa ar dock ointressant. Foérdelarna skulle vara stor-
re valfrihet, minskad formpark och kortare byggnadstid.
Kortare avformningstid skulle dock medféra vissa nackde-
lar, bl a mera stress pa byggnadsplatserna.
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arbetet med vaggformar gar normalt bra att anpassa till 1-
dygnsrytm. Behovet av tva gjutningar per dag i samma
form syns begransad.

vakuumbehandling anvands i stor utstrackning och elimine-
rar eller reducerar avsevart vantetiden mellan gjutning och
efterarbete.

betongelement tillverkas i huvudsak med 1-dygnsrytm. Vis-
sa element tillverkas dock genom gjutning 2 ganger per
dygn i samma form. Det storsta problemet betraffande
korttidshallfasthet ar att nd erforderlig uppspannings-
eller avspanningshallfasthet i spannbetongelement, dar det
ofta behdvs 35-40 MPa. Behovlig héallfasthet for avformning
och olika lyft ar normalt lagre.

atgarder for att uppnd erforderlig korttidshallfasthet i be-
tongelement ar bl a varmehéardning, anvandning av SH-ee-
ment och hojd hallfasthetsklass dvs ¢kad cementhalt. An-
vandningen av kalciumklorid ar ringa.



4 ERFORDERLIG FORMRIVNINGSHALLFASTHET -
EN LABORATORIEUNDERSOKNING

4.1 Omfattning
Laboratorieférsoken omfattade prov pa

bottenplattor (ytskador vid formrivning, kant-och horn-
hallfasthet)

vaggar (ytskador, hallfasthet vid vertikal och ho-
risontell belastning)

bjalklags- (ytskador, hallfasthet och deformationer)

plattor

Bottenplattornas huvuduppgift var att utgdra stod for vaggarna
och medelst armeringsbyglar ta upp moment av horisontalkrafter
mot de senare, FIG 4:1. Samtidigt anvandes en del av botten-
plattorna for en registrering av ytskador (10 st) vid avform-
ningen och for en studie av kant- och hornstyrkan vid olika

betonghallfasthet (5 st).

FIG 4:1 Bottenplattor for att overfora krafter och moment fran
vaggar. Matt och armering enligt FIG 4:2.

Saval vaggar som bjalklagsplattor valdes vid forsoken sd att de
representerade i praktiken vanligen férekommande vaggar och
bjalklag med tidig avformning. De motsvarade ganska val forhal-
landena vid flerfamiljshus. Matt och armering framgar av FIG
4:2-5. Bjalklagsplattorna tillverkades med tva olika tvarsnitt,
typ 1 och typ 2, betraffande tjocklek och armering. Barforma-

gan var dock ungefar lika i bada fallen.



FIG 4:2

FIG 4:3
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PLAN

Bottenplattor till vaggelement. Breddmétt inom paren-
tes avser plattor vid vertikalbelastade véaggar.

Armering: Vid vertikalbelastning, FIG 4:17, enbart A.
Vid horisontalbelastning, FIG 4:21, A eller
A + B.

Armeringsbyglarna var d8 Ks40 eller d8 wire.

850 4 A

SKARPA FASADE
HORN HORN

Véaggelement.

Armering: Vid vertikalbelastning, FIG 4:17, enbart A.
Vid horisontalbelastning, FIG 4:21, A eller
A + B.

Den ena véaggsidan gjuten mot stalform, den andra

mot plastbehandlad formplywood eller sagat virke.



75

y 4200 — i—i
Ui

FIG 4:4 Matt pa bjalklagsplattor. Armering enligt FIG 4:5.
Typ 1: Tjocklek h = 160 mm
Typ 2: Tjocklek h = 200 mm
ELEVATION
TYP 1
875
"© L=590 (5 st)
~® L=3900 (5 st)
I-1  (pt. 0-6 - 10-12) -© L= 820
TYP 2
p P O L=3900 (4st)
~ / F T, @ L=3900 (4t
.
-1 (pl 7-9] -@L= 820

FIG 4:5 Bjalkagsplattor, armering

Typ 1: Huvudarmering 10 68 Ks400
Typ 2: Huvudarmering 8 68 Ks400



Vaggarna provades omedelbart efter avformningen med endera
vertikalkraft eller horisontalkraft. Den senare skulle bl a simu-
lera vindbelastning. Bjialklagen studerades med hansyn till hall-
fasthet, momentan och tidsberoende deformation samt sprickbild-
ning bade av egenvikt och av darutover paford last. Saval vag-
gar som bjalklag belastades i regel till brott.

For att fa forhallanden som nagorlunda Overensstamde med dem
pa en byggnadsplats koptes betongen till vaggar och bjalklag
fardigblandad fran fabrik. Av samma skidl hyrdes vaningshoga
stalformar till vaggarna. Dessa formar hanterades med travers.
Halften av stalformarna kladdes med plastbehandlad formplywood
eller sdgat virke. Dirigenom kunde vaggarna gjutas med en sida
mot stal och en mot formplywood eller sigat virke och de olika
formmaterialens inverkan pa ytskador vid formrivningen stude-
ras. Bjalklagen goéts mot plastbehandlad formplywood understédd
av stamp, FIG 4:27. Ytformen kunde tas bort, medan mittstam-
pen stod kvar, vilket mojliggjorde ett studium av kvarstdende
stamps inverkan p& nedbdjning och sprickbildning.

Eftersom undersokningens mal var att faststilla erforderlig hall-
fasthet i konstruktionen vid formrivningen, mattes héallfastheten
dels pd objektlagrade provkroppar dels direkt pa konstruktionen

(vagg- eller bjalklagsplatta).

4.2 Bottenplattor

4.2.1 Utforande

Avformningsskador

P& 10 bottenplattor, FIG 4:2, studerades okulart uppkomsten av
ytskador vid avformningen, som gjordes vid olika hallfastheter
och tidpunkter, TAB 4:1.

Plattorna var gjutna mot laboratoriets betonggolv, som tackts
med plastfolie for att undvika fastgjutning. Kantformen bestod
av lammar, som sarades i hodrnen vid avformningen. Formmate-
rialet bestod av sagat virke i tvd av lammarna och av plastbe-
handlad formplywood i de 6évriga tva.
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TAB 4:1 Hallfasthet hos bottenplattor™ vid avformning och

provning av hérn och kanter. Bestamningen av hall-
fastheten skedde pa objektslagrade 150 mm kuber,
gjutna i form av plywood.

Bowenplatta ;5 3 4 5§ 7 8 3 10

Hallfasthet 04 0916 48 48 51 72 7,2 116 116

favf, MPa
cC

Avformnings-
tid, timmar 55 6,5 85 17,5 175 12,5 18 18 17,5 17,5

1) For betongen i bottenplattorna som tillverkades pa labora-
toriet, gallde foljande data:

250 kg/m~”, Slite Std

Cementhalt:

vet 0,67

Max stenstorlek 32 mm

Konsistens T

Temperatur v 20°C (material och luft)
Lufthalt 2-3%

128 31-33 MPa

cc

ANGER BROTTSPRICKA

FIG 4:6 Plan av bottenplatta med kvadratiska belastningsytor
med sidan a = 50, 100 eller 150 mm. Lasten paférdes
vertikalt. De ruggade linjerna p& detaljbilderna anger
brottsprickans ungefarliga lage.
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Kant- och héxmskador pa grund av last

Direkt efter avformningen provbelastades hérn och kanter pa 5
av plattorna till brott. Belastningen utgjordes av en vertikal
kraft som angrep plattornas oOversida. Kraften fordelades jamnt
pad en kvadratisk yta a x a, dar sidlangden a var 50, 100 eller
150 mm, FIG 4:6. Den nedfordes vidare sd att ingen overkants-
armering lag under belastningsytan.

4.2.2 Resultat av avformningsforsdk

De vid okularbesiktningen upptéackta avformningsskadorna fram-

gar av TAB 4:2. Skador av tre olika typer forekom, namligen
avslitna horn, avslitna kanter och sprickor, FIG 4:7.

TAB 4:2 Avformningsskador p& bottenplattor vid olika betong-
hallfasthet, bestamd pa& 150 mm kuber gjutna i form

av plywood.
Botten- Hall- Skada Anmarkning
platta fast- Typ
Nr het enl a b
MPa FIG 4:7 mm mm
1 0,4 I A 110 50 Ingen ytskada pga att betong fast-
1l 30 10 nade pa formytan. Horn och kanter
v 500 100 latta att trycka sonder, t ex med
tumme. Betong-ytan émtélig och
latt att repa, t ex med nagel.
2 0,9 v 10-20 Nagra smé sprickor
3 1,6 I A 50 100
11 600 30
11 100 10
4 4,8 Ingen
5 4,8 I B 80 25
6 51 I A 90 30
h 500 10 Skador pa tva kanter
40 10
7 7,2 I A 65 20 Tva horn
8 7,2 I A 50 20

9-10 11,6 Ingen
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Man konstaterade ingen ytskada pad grund av att betong fastnat
i formen p& ndgon bottenplatta, trots den laga hallfastheten i
platta 1 och 2. Liknande resultat erholls for vaggar, 4.3. Sam-
tidigt konstaterades, att den plastbehandlade formen talde avse-
vart flera gjutningar an formen av sdgade brador utan markbar
forsamring. Ytan pd de senare néttes snabbt sd att monstret av
traets adring blev diffust redan efter ett fatal gjutningar.

Atskilliga hérn- och kantskador uppkom vid avformningen, &ven
vid hogre hallfasthet, TAB 4:2. Denna framhaver inget tydligt
hallfasthetsberoende hos skadorna. Jamfér dock FIG 4:9.

FIG 4:7 Skadetyper vid avformning av bottenplattor.

I A Ovre horn bortslitet

I B Undre horn bortslitet
1 ovre kant bortsliten
Il Vertikal kant bortsliten
IV Spricka vid ovre kant

Kommentarer

Ytavskalning i samband med avformning bor enligt ovan tas som
en varning for l8g betonghallfasthet. Sjalvfallet kan ytskada
uppkomma vid de i TAB 4:2 angivna hallfastheterna vid brist-
fallig rengéring av formar eller vid slarvig formoljebehandling.

Det finns ett reellt samband mellan hdrn- och kantskador och
betongens héallfasthet, FIG 4:9. Att sambandet ej framtrader
tydligare ovan kan bero pa foljande tva orsaker. Den Averkan
som de enskilda plattorna utsattes for vid avformningen var ej
kontrollerad och varierade troligen fran platta till platta. Dess-
utom ar initialsprickor till foljd av betongens sattning mojliga.
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Sa&dana sattsprickor kan utlésa brott vid avsevart lagre span-
ning dn som svarar mot betongens héllfasthet.

Avformning medfor latt drag- eller skjuvspanningar i betongen
mer eller mindre lokalt, FIG 4:8. Om mojligt bor omtaliga delar,
dvs horn och kanter, avformas utan att dragspanning uppstar.
Detta torde ofta vara omdjligt. Trekantlister eliminerar eller re-
ducerar skadorna.

FIG 4:8 Avformning kan ge dragspanning i betongytan, vanst-
ra figuren, eller skjuvspanning, hogra figuren.

Resultaten 6verensstammer val med motsvarande resultat fran
vaggforsdken, 4.3.

Betraffande belastning pd horn och kanter se aven 4.2.3.

4.2.3 Resultat av belastningsprov p& hérn och kanter

Resultaten av belastningsproven, som utférdes pa bottenplattor
nr 1, 2, 3, 6 och 9, framgér av TAB 4:3 och FIG 4:9. Tabellen
visar, hur brottlasten och spricklasten pa hoérn och kanter
vaxer med hallfastheten och belastningsytans storlek. Figuren
askadliggor samma resultat grafiskt.

Kommentarer

Av FIG 4:9 framgar speciellt att brottlasten pd hérn och kanter
blir liten vid sma belastningsytor, vilket forklarar de ofta fore-
kommande hérn- och kantskadorna vid avformning. Medan be-
lastningen vid forsoken var en tryckkraft riktad vinkelratt mot
betongytan, blir den vid avformning i praktiken ogynnsammare
orienterad och upptrader ofta som dragkraft eller skjuvkraft,
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FIG 4:8. Risken att horn eller kant, som ej fasats, skall slitas

loss ar stor. En effektiv atgard for att skydda horn och kanter

mot farlig belastning ar inlaggning av trekantlister, FIG 4:10.
lakttagelserna vid dessa forsok oOverensstammer val med resul-

taten vid vaggforsdéken, 4.3.

g, mm

FIG 4:9 Brottlasten F som funktion av belastningsytans stor-
lek. Kvadratisk belastningsyta med sidan a enligt FIG
4:6. Vanster: Belastning pa horn. Hoger: Belastning
pa kant.

TAB 4:3 Brottlast i hérn och kanter pd bottenplattpr vid olika
hallfastheter. Belastningsytor a>x<ai mm , FIG 4:6.
Varde inom parentes anger motsvarande spricklast
(spricka synlig for blotta 6gat).

Botten- Haufast- Brottlast F i kN

platta het,

Nr MPa Horn (ii x a) Kant (a x%100x100
50x50 100x100 150x150 50x50

i 0,4 3 20 7(6) 23(13)

2 0,9 14(1) 85(25)

3 1,6 6(6) 13(13) 59(37) 15(15) 80(49)

6 5,1 10(10) 42(35) 139(113) 49(38) 195(195)

9 11,6 13(9) 91(88) 84(48) 240(240)

6-11
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FIG 4:10 Ofasad kant: omtalig kant och eventuell utstansnings-
yta blir liten

Fasad kant: Mindre ©mtéalig kant och eventuell ut-
stansningsyta blir storre an vid ofasad kant.

4.3 Vaggar

4.3.1 Utforande

Avformningsskador

Samtliga 29 vaggar, FIG 4:3, studerades vid avformningen med
avseende pd yt- och kantskador. Varje vaggsida hade en skarp
kant och en som fasats med 10 mm trekantslist. P& vissa ytor
gjordes speciella slag- och ritsforsok for att utrona kansligheten
mot mekanisk averkan. Vid slagforsoken slapptes en stalkula
mot betongytan frdn en viss bestimd hojd, varpd avtryckets
diameter mattes, FIG 4:11. Ritsforsoken utfordes med en belas-
tad spik som fordes utefter betongytan och den uppkomna re-
pans djup registrerades, FIG 4:12.

1000
[ |
t
b\ A
/ X
ry d= avtryck
1 O DETALJ VIRV

FIG 4:11 Slagprov. En i ett snore fast stdlkula med massan 1,43
kg slapptes med pendelrorelse mot betongytan fran
tva nivaer, 1 och 2. Avtrycken d i ytan uppmittes.
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BETONGYTA
/—STALSPIK

a=ritsdjup

FIG 4:12 Ritsprov, principskiss. En stalspik med en konstant
fjaderbelastning av 20 N fors utefter ytan med sin
axel vinkelrat mot denna. Ritsdjupet mats med en till
spiken fast matanordning, matklocka eller skjutmatt.

Belastningsprov med vertikal last

13 vaggar belastades med en vertikal, jamnt fordelad last, FIG
4:17. Flertalet belastades till brott. Samtidigt med lastpaforing-
en uppmattes vaggarnas deformation, sammantryckning. Efter
gjutning pa respektive fortiUverkade bottenplatta flyttades vag-
gen inklusive bottenplattan forsiktigt med gaffeltruck till en
tryckpress for provbelastning. En vagg kollapsade under denna
transport och en annan hade alltfor 1ag hallfasthet for att

kunna flyttas.
Vaggarnas matt och armering framgar av FIG 4:3.

Belastning med horisontell last

13 véaggar belastades med en horisontell last enligt FIG 4:21.
Lasten simulerade inverkan av vind, t ex vid avformning i blé&-
sigt vader. Den anbringades som en linjelast med en kraftig
plattstdng utefter vaggskivan. Till plattstingen overfoérdes
kraften fran en fjadervag via stalwire. Vaggarnas utbojning till
foljd av kraften registrerades med matklockor samt vid stora
deformationer med mm-skala. Den vertikala armeringen i vagg-
mitt utgjordes av 2 eller 4 stanger av Ks400 och armeringen
fran bottenplattan in i vaggens nedre del av 2 eller 4 byglar av
Ks400 eller av stallinor (wire). De senare ar fortillverkade och
av en i marknaden forekommande typ, godkand av Kungl. Arbe-
tarskyddsstyreisen. Uppgifter om armeringen i de enskilda
vaggarna framgar av FIG 4:3 och TAB 4:6.
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4.3.2 Resultat - avformningsskador

Vid avformningen uppticktes tva skadetyper, namligen avskal-
ningar och kantskador. De forra uppkom da betong fastnade pa
formens plana ytor, medan de senare uppstod genom att betong
slets loss i kanterna vid avformningen. Kantskadornas utseende
vid vaggar oOverensstamde i princip med motsvarande vid bot-
tenplattor, FIG 4:7.

Resultaten av avformningsférsoken redovisas detaljerat i TAB
4:4 och mera Overskadligt i FIG 4:13, medan resultaten av slag-
och ritsforsoken enligt FIG 4:11-12 framgér av FIG 4:14-15.

Kommentarer

Ytavskalningar vid plat- och plywoodform (plastbehandlad) fore-
kom endast vid lag hallfasthet, <0,5 MPa. Stora ytskador in-
traffade endast vid vagg VI med f <0,2 MPa.

P& gavlarna som gjutits mot hyvlat virke, fanns avskalningar
dven vid hogre hallfasthet, f =0,8 MPa (V5) och f
1,4 MPa (V9).

Vid formyta av sdgat virke upptiacktes avskalningar upp till
hallfastheter pd ca 3 MPa (H5). Skadorna var av ringa omfatt-
ning utom vid mycket 1&g hallfasthet, f =0,4 MPa (HI). | de
fall dar man onskar ett val praglat monster av traets adring,
bor saledes avformningshéallfastheten enligt forsoken ej under-
stiga 3 MPa. Vid form av sdgat virke konstaterades, att vissa
brador var mer bendgna att ge avskalningar an andra. Orsaken
kan wvara, att bradorna varit solbelysta fére anvandningen.
Sockerarter i traet kan d& stora cementets hydratation vid de
forsta anvandningstillfallena, Neubarth (1969) och FASAD-
BETONG (1971). Sadana skador observerades pa vaggar H3, H4
och H5, vilka gbts mot nytt, oanvant virke. Sjalva strukturen
hos ségat virke med fordjupningar och stickor, som vid avform-
ning mekaniskt griper tag i betongen, ©Okar risken for avskal-
ning jamfort med slat form.

Vaggarna V2 och V4 avformades utan nagra som helst ytskador
i form av avskalningar trots 1&g hallfasthet, f =0,4 MPa resp
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f =0,6 MPa. Aven om avformning séledes kan ske utan skada
vcl((:j ldg hallfasthet, bor observeras, att formarna vid forsoken
skottes val, dvs noggrann rengdring efter tidigare gjutning
varefter formolja pafordes hela formytan i ett tunt skikt fore
nasta gjutning. Man maste rdkna med att trasiga formytor och
kvarsittande betongrester kan orsaka avskalningar vid betydligt
hogre hallfasthet an i laboratorieférsoken.

Till skillnad fradn avskalningar intraffade kantskador ofta och
aven vid relativt hoga héallfastheter (V16 och H13). Skadorna
var i vissa fall djupa, speciellt vid laga hallfastheter (V8 och
H4). Flertalet kantskador, framst de med litet djup, kunde har-
ledas till grader i betongen, orsakade av springor i formen,
FIG 4:16. En hel del kantskador synes darfér kunna undvikas
med tat form, dvs utan springor i hornen. De fasade kanterna
drabbades mera sillan av skador, och aldrig av négra storre.
Dar formen hade springor, som orsakade grader, intraffade
stundom smd kantskador &dven vid fasade horn. Kantskadorna
intraffade till synes oftare vid form av sdgat virke an vid plat-
form.

Vid lag hallfasthet, f < 0,5 MPa, var det latt att med enkla
medel gora averkan pa betongen, t ex skriva pa ytan med en
nagel eller trycka bort ett skarpt horn intill ett djup av ca
10 mm med bara tummen, (VI, V2 och HI). Na&r hallfastheten
oversteg 1 MPa var det svart att namnvart skada betongytan pa
detta satt. For att ha en viss sékerhet mot mekanisk skada vid
och efter avformningen synes f > 2 MPa vara ett rimligt krav.

En betongyta som fatt pataglig avskalning eller som ar latt att
rispa, t ex med nagel, bor tas som en varning for mycket lag
hallfasthet.

Resultaten betraffande avformningsskador hos vaggar o©verens-
stammer i huvudsak med motsvarande resultat for bottenplattor,
4.2.2. Belastningsforsoken pa horn och kanter, 4.2.3, visade,
att det behodvs endast en ganska mattlig kraft emot dessa for
att &stadkomma en skada &ven vid relativt hoég hallfasthet, FIG
4:9. En sadan tillracklig kraft bor relativt latt kunna uppkomma
vid avformning av kanter. De manga kantskadorna vid vaggfor-
sbken tyder pa detta.
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TAB 4:4 Avforrnningsskador pa vaggar.
anges enligt FIG 4:7 med matten a och b i mm.
samtliga forsok gots vaggens ena sida mot stalform
(S) och den andra mot plastbehandlad formplywood
(F) eller sagat virke (V),

Vagg

I T T £ << << << <K <K<K~<KZ<K<K<K KT K T KT KTK KK
~ W

I T T T I T =T

10
11
12
13
14
15
16

N

10
11
12
13

fastheten bestamd pd 150 mm kub enligt TAB 4:5

Form-
mate-
rial

S-v
S-v
S-F
s-v
S-v
S-F

S-v

Tryck-
hallfast-

het,

MPa

<0,2
0,4
0,5
0,6
0,8
1,1
1,2
1,3
1,4
1,6
2,1
3,1
5,4
6,1
10,8
18,8
0,4
0,4
1,1
1,1

Skadetyp
Avskal-
ning

XX)

x3)

X<

Xu»

x15)

x18)

x15)

Kantskada

2)

X b=max 5 mm

v5) aw70 mm-

. C
270 mm} b=max 15 mm

XN ZaR*1800 mm, b=max 10 mm

e
X ZaFs*1500 mm, b=2-3, max 15 mm

X  at&750 mm, b=max 10 mm

5) aw250 mm-
If.vaf180 mm
X-2- ZaFt<200-300 mm, b=max 8 mm
rXnNs LaP&0 mm, b=max 10 mm
XAN* Zaw500 mm, b~ max 10 mm
X Zaw250 mm, b=max 5 mm

} b=max 5 mm

Zaf=«200 mm, b=max 3 mm

X~g. Zaw2000 mm, b=2-5, max 20 mm
X17. awlOO mm, b=max 10 mm

X b=max 10 mm

Xi6) #«1200 mm, b=max 20 mm
X b=max 10 mm

X-Q. Zaf«2000 mm, b=2-10, max 30 mm
Xiy; b=2-3 mm

Zaf«900 mm, b=2—-3 mm

X Zaf«200—300 mm, b=max 4 mm

X
x2D

13)
X Zaw750 mm, b=max 15 mm

ZaF~2000 mm, b=max 10 mm

Kantskadornas storlek

se kolumn 2. Tryckhall-

86



87

Anmarkningar

1)
2)
3)
4)
5)
6)
)
8)
9)
10)
11)

12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)

Kraftig, 20-30 mm djup

Sma kantskador vid skarpa kanter

P& gavel utan isolering

~ 100x100 mm pa gavel

2 skador vid skarp kant

Smé ytskador pa gavel

Vid skarp kant

Skador bade vid skarpa och fasade horn

Skador vid skarp oisolerad kant

Flera mindre skador vid skarpa kanter

Mycket avskalning vid traform, tunna skikt, max 1-2 mm
djupa. Skador vid skruvar i stalform, é 50 mm, djup
‘v 10 mm.

Skador vid skarp kant, stalform

Skador vid skarp kant, traform

Flera mindre skador vid skarpa kanter

Sma ytskador, max 2-3 mm djup, traform

Skada vid fasad kant, traform

Skada vid fasad kant, stalform

Avskalningar, skiktdjup 2-3 mm, max 10 mm, traform
Smé& skador vid fasad kant, stalform

Vid skarp kant

Mycket smé& skador vid skarp kant
o: + VAGGAR, TAB 4-4
g 0 BOTTENPLATTOR, TAB 4:2
8
2

= 22 . o

J 01 \+J—L-J——1_|_ I 1rJ3—L L-3——L>
0 10 20

AVFORMNINGSHALLFASTHET, f®*, MPa

FIG 4:13 Fordelning av ytskador orsakade av betong som fast-

nade i formen, dvs avskalningar. Sma skador avser
lokalt begréansade skador med ringa djup.
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FIG 4:14 Avtryck av stalkula, natt enligt FIG 4:11, som funk-

tion av betongens tr gkhéllquthet, f . Den vanstra
figuren avser slag fran niva 1 och ccPen hogra fran

niva 2 enligt FIG 4:11.

i i LE*j S

HALLF. f,

FIG 4:15 RIitsdjup, maéatt enligt FIG 4:12, som funktion av be-
tongens tryckhallfasthet, fcc>

FIG 4:16 Kantskada orsakad av en springa i formen.

Oonskat utseende vid skarpt horn
Springa i formen ger grad
Graden slits bort med formen
Resultat

aoge



Engelska undersokningar pekar ocksa pa en erforderlig avform-
ningshallfasthet i storleksordningen 2 MPa, Harrison (1975).
Denne fann, att tat form &ar gynnsammare an otat, vilket over-
ensstaimmer med resultaten ovan, dar sdgat virke kravde nagot
hogre avformningshallfasthet an formplywood och stal. Harrison
observerade vidare, att antalet gjutningar liksom fuktinnehallet
paverkade resultatet vid otat form men ej vid tat.

Slag- och ritsforsoken, speciellt de senare* tyder pad vasentligt
storre skador om averkan gors pa betongytan vid 1&g hallfasthet
a4n vid hég. Aven ur denna synpunkt &r saledes en rekommen-
dation av 2 MPa som lagsta gréans for avformning utan storre
risk for mekanisk skada rimlig.

Endast i anslutning till en enda eldosa konstaterades nagon ska-
da, ndmligen i form av en mindre spricka i VI. Eldosorna hade
fasts i formen enligt anvisningar fran en byggarbetsplats. Det
ar tankbart, att eldosor i praktiken fastes alltfor hart for att ej
rubbas ur sitt lage vid gjutningen, men att de i stallet foljer
med formen vid avformningen om betonghallfastheten &ar Ilag.
Denna mojlighet antyddes vid nagon intervju enligt kapitel 3.

Ett visst stod far denna synpunkt av laboratorieundersokning-
en, darigenom att eldosan i en vagg forskots kraftigt Add gjut-
ningen.

4.3.3 Resultat - vertikalbelastning

Provbelastningarna med vertikal last, FIG 4:17, och de samtidi-
ga deformationsmatningarna redovisas i TAB 4:5 och FIG 4:18.
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TAB 4:5 Brottlast och E-modul hos vertikalbelastade vaggar

med olika tryckhallfasthet. Provtryckningen utférd
omedelbart efter avformningen med ett undantag. E-
modulen &r berdknad med hjalp av uppmaéatt samman-
tryckning, FIG 4:17.

Vagg Brott- Tryckh illfasthet, ce W E-modul Anmarkning

nr L?\‘St": kub1s prismaz) konstr + MPadl

V1 - 0,14 0,05 - - Ej provtryckt

V2 - 0,38 0,30 - - n_

V3 48 0,48 0,21 0,37 219(42)

V 4 50 0,57 0,34 0,39 221(50)

V 5 “ 0,84 0,44 Ej provtryckt,
brott vid hantering
av vaggen

V 6 145 1,10 1,07 1,14 9126(34)

\"ai 130 1,15 0,93 1,02 4616(38)

V 8 90 1,26 1,56 0,71 5897(33)

V9 400 1,42 1,41 (3,14)5)  10911(38) Vaggen provtryckt
1 dygn efter av-
formning

V 10 125 1,56 1,01 0,98 2121(40)

Vv 11 300 2,10 1,67 2,35 8919(33)

V 12 350 3,05 2,45 2,75 12458(29)

VvV 13 >700 5,42 3,80 >5,49 19166(42)

V 14 670 6,28 1,86 5,25 15305(30)

VvV 15 >500 10,8 10,0 >3,92 30480(36)

V 16  >500 18,8 15,4 >3,92 24823(20)

1)  Hallfastheten bestamd p& 150x150 mm kuber, isolerade for

2)

3)

4)

5)

att om mojligt fa ungefar samma temperatur som motsvaran-
de vagg.

Hallfastheten bestamd pa 400x100x100 mm prismor, isolerade
for att om mojligt f& samma temperatur som motsvarande
vagg.

Hallfastheten fA°nStr = Fu/A, dar A &r vaggens tvarsnitt.

Siffran inom parentes anger spanningen i procent av brott-
hallfastheten vid bestamningen av E-modulen.

Avser héallfastheten vid provtryckningen, dvs 1 dygn efter
avformning.
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JIUMUIL

MATNING AV SAMMAN -
TRYCKNING

FIG 4:17 Vertikalbelastning med samtidig matning av samman-
tryckningen hos vaggar.

HALLFASTHET, feekub,MPa HALLFASTHET, faPrlsnna,MPa

FIG 4:18 Brottlasten Fy vid vertikal centrisk belastning som

funktion av héallfastheten:
b hos objektlagrade kuber FIG a

fPfsma hos objektlagrade kuber FIG b

Den streckade linjen anger brottlasten hos vaggar
med samma hallfasthet som kuberna respektive pris-
morna. Varje varde (x) pa Fy i figuren ar medelvar-
det pa prov pa tre kuber.



KROSS-
ﬂ NING

V6

FIG 4:19 Ungefarlig brottbild for de vertikalt belastade vaggar-
na. Streckade partier anger borttryckta (avskalade)
delar av vaggarna. Brott genom krossning eller
spjalkning.

Kommentarer

Hallfastheten bestamdes pa tre satt, namligen genom brottbelast-
ning av vaggarna, objektlagrade kuber och prismor. Tempera-
turmatningar i sdval vaggar som provkroppar visade att de
forra under en del av tiden efter gjutningen och fram till av-
formningen fick nagra grader hogre temperatur 4n kub och
prismor. Provkropparna ger i huvudsak en relativt god bild av
vaggarnas hallfasthet dven om kuberna visar en tendens till
nagot hogre hallfasthet an konstruktionen dvs vaggen, medan
prismorna synes ha haft en nagot lagre, TAB 4:5 och FIG 4:18.
Om objektlagrade kuber i praktiken anvands for uppskattning
av en vaggs lastkapacitet bor denna darfor reduceras nagot. A
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andra sidan ar den betonghallfasthet, som behotvs for att und-
vika mekaniska avformningsskador, ca 2 MPa enligt 4.3.2, eller
for att ta upp horisontell belastning enligt 4.3.4, normalt till-
racklig aven for vertikallasten. En uppskattning av en kon-
struktions tidiga hallfasthet med hjalp av objektlagrade kuber &ar
meningsfull endast om kuberna forvaras sa att de far samma
temperaturférlopp som konstruktionen. Detta &ar sannolikt svart
att ordna i praktiken.

Brott intraffade alltid i vaggens o6verdel, ofta i form av spjalk-
ning, FIG 4:19. Kraften fran tryckpressen overfordes till
vaggen via en tjock stalplat. Trots detta erholls ibland spjalk-
ning. Det framgar emellertid av TAB 4:5 och FIG 4:18, att
brottlasten lag nara den last som svarar mot objektkubernas
hallfasthet och spjalkningen kan darfor ej vasentligt ha redu-
cerat brottlasten. | motsats till forsoken far man i praktiken
under vinterhalvaret ofta lagre hallfasthet i en vaggs underdel
an i dess Overdel. Det beror da pa gjutning mot nedkylt under-
lag.

Den ur vaggmatningarna erhallna elastieitetsmodulen visas gra-
fiskt i FIG 4:20a, som funktion av konstruktionens, dvs vag-
gens, hallfasthet. | FIG 4:20b-c anges E-modulen dessutom som
funktion av objektkubernas hallfasthet respektive av prismahall-
fastheten. De funna vardena ansluter relativt val till den av
Byfors (1980) angivna kurvan. Man konstaterar, att E-modulen
baserad pa& prismahallfastheten ligger ndgot hogre an E-modulen
relaterad till konstruktionens eller objektkubernas hallfasthet.
Av provningstekniska skéal varierade véggarnas tryckspéanning
vid bestamningen av E-modulen mellan 20 och 50% av tryckhall-
fastheten. Detta har sannolikt bidragit till att 6ka spridningen i
undersdkningen. Bl a tyder laget av E-modulerna fér de hogre
procenttalen (38, 40, 42 och 50) i FIG 4:20a pa detta.
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FIG 4:20

Elasticitetsmodulen
grundad pé deforma-
tionsmatningar i
vaggar. Hallfastheten
har bestamts:

a) P& konstruktionen

b) P& kuber, se
TAB 4:5

c) P& prismor, se
TAB 45

Siffrorna intill matvar-
dena avser den span-
ning i procent av
brotthallfastheten, vid
vilken E-modulen be-
stamts.
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4.3.4 Resultat - horisontalbelastning
Resultaten fran provbelastning med horisontell last, FIG 4:21,

visas i TAB 4:6 och FIG 4:22.

TAB 4:6 Tryekhallfasthet, brottlast och brottposition hos hori-
sontalbelastade vaggar

Vagg ArmeringTT_ Tryckhallfast- Uppmatt Brott- Beraknad brott-

het fcc brott- posi- last Hu 5)

last tiona3}
kubz) risma3)
P Pos 1 Pos 2

nr Bygl. + Mitt. MPa MPa KN kN kN
H 1 2w + 2 Ks 0,36 0,25 0,60 2 (1,00) 0,49
H3 2w + 2 Ks 1,06 0,68 1,00 1 (2,60) 1,49
H 7 2w + 2 Ks 3,49 2,55 2,20 1 (3,40) 2,20
H8 2w + 2 Ks 4,65 3,98 2,50 1 (3,45) 2,33
H 9 2w + 2 Ks 5,13 3,15 2,40 1 (3,50) 2,37
H 12 2 w + 2 Ks 7,28 4,49 2,50 1(2) (3,55) 2,40
H 4 4 w + 4 Ks 1,07 0,59 1,80 2 (2,95) 1,50
H 6 4 w + 4 Ks 2,65 1,61 3,25 2 (5,55) 3,20
H 2 2 Ks + 2 Ks 0,39 0,21 0,60 2 (1,06) 0,53
H 5 2 Ks + 2 Ks 1,45 1,08 1,75 2 (2,45) 1,67
H 11 2 Ks + 2 Ks 6,13 5,15 3,90 2 (3,00) 2,40
H 10 4 Ks + 4 Ks 5,19 4,15 5,25 2 (5,57) 4,17
H 13 4 Ks + 4 Ks 8,90 5,80 5,10 2 (5,85) 4,60

1) w betecknar wire med nominell diameter 68 och Ks avser
68 Ks400

2)  Hallfastheten bestamd p& 150 mm kuber, isolerade for att
om mojligt f& ungefar samma temperatur som motsvarande
vagg

3)  HaAllfastheten bestamd pa 400x100x100 mm prismor, isolerade

for att om mojligt f& samma temperatur som motsvarande
vagg

4) Position 1 avser vaggens Overgang till bottenplattan och
position 2 ligger ca 0,5 m 6ver bottenplattans Overyta. Be-
traffande brottorsak och brottposition, se texten

5) Berakning enligt BILAGA 5
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— O MATSTALLEN FOR HORISONTAL-
FORSKJUTNING. AVSTAND FRAN

OK BOTTENPLATTA 500, 1000,
1500 RESP. 2100 MM.

POS. 2

POS. 1

FIG 4:21 Horisontalbelastning av vaggar. Vaggen har tva Kkri-
tiska tvarsnitt.

Pos 1 som har storst moment
Pos 2 som har minst effektiv hojd

X 2 WRAR - BERAKN. VARDEN
0 4 —=>=> —— P
4 2t8Ks 400 ------ — e >-

0O 4<8Ks 400-— —

HALLFASTHET ft°bj MPa

FIG 4:22 Brottlasten Hu> FIG 4:21, som funktion av betongens
tryckhallfasthet A, matt pd objektlagrade 150 mm

kuber, enligt TAB 4:6.



Kommentavev

Vaggarna har tva kritiska snitt for horisontell last enligt FIG
4:21. Dessa snitt ar overgangen fran bottenplatta till vagg (pos
1) och 6vergangen fran bygelarmering till mittarmering (pos 2).
Vid samtliga belastningsforsok intraffade brottet i nagot av
dessa snitt, TAB 4:6. | samtliga vAggar armerade med enbart
Ks400 intraffade brottet vid oOvergangen mellan bygelarmering
och mittarmering (pos 2). Av vaggar med wirar intraffade brott
i pos 2 vid armering med 4 byglar och med ett undantag i pos 1
vid 2 byglar. Som framgar av FIG 4:23 skedde i stort sett all
deformation i dessa tva snitt.

H=0,60 kN=BROTT

H=0,50 kN
20 mm 40 mm
2A00H=1.00 =1.50 kN =150 =2.00 =2.25kN =100 =1.5 =200 kN
/ 3\~ BROTT= BROTT=
/777 3.25 kN 220 kN
20 mm 40 mm
»2400 H=2.00 kN
Ve
/BROTT=
*  2.40kN
HO
/
Uvr*
'

0 20 40mm

"*2W>0, Hs4.40 kN

H13 BROTT= 5,10 kN

FIG 4:23 Vaé&ggskivornas utbojning a pa
olika nivaer for olika horison-
tallast H. Deformationerna &gde
i huvudsak rum i pos 1 eller
pos 2 enligt FIG 4:21.

7-11
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Den forsta sprickan uppkom i flera vaggar vid o6vergadngen
vagg-bottenplatta. Detta ar naturligt, eftersom momentet wvar
storst dar. Dessutom fanns dar en gjutfog, som i vissa fall
hade lagre draghéallfasthet dan omgivande betong, se nedan.

Vid en tryckhéllfasthet over 4-5 MPa viaxte brottlasten H" en-
dast langsamt beroende pad att armeringens strackgrans uppnad-
des.

I TAB 4:6 anges aven beridknade varden pa brottlasten bade i
pos 1 och pos 2.Berakningssattet framgar av BILAGA 5. Denna
berakning liksom de féljande i detta avsnitt utfordes utan han-
syn till inverkan av normalkrafter frdn viaggens egenvikt och
dess excentricitet.

Av TAB 4:6 framgar med fd undantag en god Overensstimmelse
mellan uppmatt brottlast och berdknad brottlast i pos 2. Dar-
emot registrerades brottet for 5 av de 6 vaggarna med 2 wirar i
pos 1. Brottorsaken torde &ndd kunna hanforas till pos 2 som
det svagaste tvarsnittet. Foéljande skal bor darvid beaktas. Vid-
haftningsspanningen mellan wirar och betong lag i forsoken hogt
relativt tryckhallfastheten, FIG 4:24, dar den uppskattade vid-
haftningsspanningen vid brottlast jamférs med varden av Gran-
holm och Price hamtade ur Betonghandbok Material (1982). Ris-
ken for vidhaftningsbrott ar uppenbar och for vagg H9 kunde
tydliga marken efter glidning av wiren pa& dragsidan observe-
ras. Om vidhaftningen forsvinner kan vaggen fortfarande bara
sin last genom att wiren forankras genom &ndkrokseffekt i sin
ovre ande, FIG 4:25. Denna férankring kan dock upphéra, om
en spricka i pos 2 tranger in tillrackligt djupt. Brottet kan da
sekundart upptrada i pos 1. Att vagg HI, till skillnad fran de
ovriga med 2 wirar, fick brott i pos 2 beror pa att vaggen dar
till foljd av betongens ringa tryckhallfasthet nar brott vid liten
inre havarm, dvs utan att sprickan tranger (berdkningsmassigt)
djupt in.

Brottlasten for vagg HIl blev sannolikt felavlast, eftersom den
svarar mot hégre armeringsspanning an brottgransen.

De tvad vaggarna med 4 wirar fick brott i pos 2. | dessa fall
naddes liksom foér vagg HI brott i pos 2 innan sprickan (berak-
ningsmassigt) trangt alltfor langt in.
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X 2 WIRAR PRICE (1951)
o 4

GRAN HOLM (1965)

TRYCKHALLFASTHET frr,MPa

FIG 4:24 Uppskattad vidhaftningsspanning vid brottlast i vagg
mellan wire-betong som funktion av tryckhallfasthe-
ten. Linjerna anger vidhaftningshallfastheten extra-
polerad frAn resultat av Price och Granholm enligt
Betonghandbok Material (1982).

POS. 2

E'X--EV. INGEN VIDHAFTNING
PA DRAGSIDAN

FIG 4:25 Dragkraften i en bygel férankras normalt genom &and-
krokseffekt i bygelns 6verdel. En spricka i pos 2 kan
dock medfora forankringsbrott for wiren, A-A.

Enligt 4.3.2 kan avformning ske utan storre risk for mekaniska
skador vid 2 MPa (3 MPa vid sagat virke och krav pa ytans ut-
seende). Den skyddsarmering som anges i B6, dvs Statens Be-
tongkommitté (1968), kraver en betonghdllfasthet pa 5 MPa for
att utnyttjas val, Bondesson, Varnbo och Lundberg (1965). Om
man skall kunna téanka sig att avforma vaggar som har lagre be-
tonghallfasthet och som under nagon del av byggnadsskedet ar
fristAende, maste antingen sakerhetsarmeringen okas eller nagot

yttre stdéd anordnas for att ta upp eventuella horisontalkrafter.
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I FIG 4:26 visas beraknade brottmoment foér 150 mm vagg med
d8 Ks400 c 1000 (strackgréans 400 MPa) enligt B6 under forut-
sattning att brottet sker i pos 2. Vid 2 MPa ar det berdknade
brottmomentet 1400 Nm gentemot 1500 Nm vid 5 MPa. | BILAGA
5 har erforderlig armering beraknats vid 2 MPa for att tvar-
snittet skall klara samma brottmoment som vid 5 MPa och
08 ¢ 1000. Darvid har hansyn tagits till att effektiva hojden d
kan reduceras med 0,15 d enligt toleransreglerna i BBK 79.
Detta ar en nagot oegentlig reduktion av effektiva hojden men
p& sakra sidan, eftersom beridkningen vid 5 MPa forutsatte, att
armeringen fanns i avsett lage, dvs mitt i vaggen. P& motsva-
rande satt har erforderlig armering vid tryckhallfastheten 2 MPa
framraknats for vaggar med tjockleken 120 och 140 mm for att
de vid tryckhéallfastheten 2 MPa skall klara samma brottmoment
som vid 5 MPa med <8 ¢ 750 respektive 68 ¢ 900 enligt B6. For
en betonghdllfasthet fcc = 2 MPa blir da skyddsarmeringen i
vaggar enligt nedanstidende sammanstillning, dar aven dl0 med-
tagits:

Vaggtjocklek, mm 120 140 150

Armering d8 Ks400 c 500 c 700 c 750
Armering dl0 Ks400 c 850 ¢ 1100 c 1200

Bygelarmeringen anpassas med hansyn till antaget belastnings-
satt - jamnt fordelad last, t ex vind, eller punktlast, t ex slag
vid avformning - sd att risken for brott blir lika stor i position
1 och 2.

| intervjuundersokningen, 3.4.7, stallde en byggnadsnamnd fra-
gan om sdkerhetsarmeringen ar tillracklig. Svaret ar salunda ja,
om betonghéllfastheten &r den forutsatta, dvs ca 5 MPa. Detta
bekraftas aven av Bondesson, Varnbo och Lundberg (1965).
Som framgér av FIG 4:22 och 4:26 minskar sikerheten ganska
ringa for hallfastheter ned till 1-2 MPa. Under denna betong-
hallfasthet daremot minskar vaggarnas brottmoment snabbt och i
praktiken innebar detta patagliga risker. Man observerar t ex
att den enda av provvaggarna, H3, med vasentligt lagre brott-
last &n berdknat hade en hallfasthet p4& ca 1 MPa, dvs vid en
hallfasthetsnivd dar ett mattligt fel i uppskattad hallfasthet kan
innebédra ett stort fel i den berdknade brottlasten.

100



Den ovan namnda undersokningen av Bondesson, Varnbo och
Lundberg (1965) rekommenderade den séakerhetsarmering som
anges i B6. Den omfattade saval statisk belastning som dyna-
misk. Jamforbara resultat synes Overensstdmma tillfredsstallande

med Cementas resultat enligt denna rapport.

For de tva vaggarna H10 och H13 med 4 68 Ks400 visar en be-
rakning med aktuella varden pa strackgrans (486 MPa) och
brottgrans (731 MPa), att brottet intraffade mellan dessa gran-
ser. | vagg H13 uppnaddes brott i de tva mellersta stangerna.
Vid en dimensionering bor sjalvfallet ej hogre varde pa strack-

gransen an 400 MPa anvéndas.

2<t> 8 Ks 400

TRYCKHALLFASTHET fcc,MPa

FIG 4:26 Berédknade brottmoment i 150 mm tjocka och 1 m breda
vaggar. Armeringens strackgrans 400 MPa. Brottet
forutsatts ske i pos 2.

Laboratorieundersokningen utférdes sa att den skulle likna for-
hallandena p& en val skott arbetsplats med vaningshéga formar,

som hanterades med kran eller travers.

Trots en till synes likadan behandling av bottenplattorna kunde
efter brott konstateras att vid vissa vaggar var vidhaftningen
sd god att brottytan helt foll i vaggen strax ovanfor botten-
plattan, medan brottytan vid andra vaggprov endast gick ige-
nom fogen vagg-bottenplatta. | nagot vaggprov foll brottytan

saval i sjalva fogen som i vaggen intill.
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Om man vill avforma vid lag betonghallfasthet, maéaste denna
kontrolleras noga och sakert sa att risken for vaggras undviks.
Séakraste kontrollmetoden synes vara ofdrstdrande provning di-
rekt pd konstruktionen i form av TNS-maétning eller locktest.
Ett vaggras kan latt f4 forodande foljder. Laboratorieproven vi-
sade, att rorelsen i borjan av ett vaggras ar langsam och
sannolikt ofta svar att uppticka. Den senare delen av fallet ar
daremot mycket snabb och mojligheten for en oférberedd person
att satta sig i sakerhet ringa. Att komma under en fallande
betongvéagg innebar direkt livsfara.

4.4 Bjalklag

4.4.1 Utforande

Avformningsskador

Samtliga 13 bjalklagsplattor kontrollerades efter avformningen
med avseende pa& yt- och kantskador. Inga slag- eller rispfor-
sok utfordes som vid vaggforsoken, 4.3.1-2, eftersom betongens
formrivningshallfasthet vid bjalklag normalt &r betydligt hogre
an vid vaggar. Risken for avformningsskador ar darfoér ringa.

Be lastningsprov

Samtliga 13 bjalklagsplattor belastades, 10 st av dem direkt ef-
ter avformningen (platta 3 dock forst ett dygn darefter) och 3
st ca en méanad efter avformningen. Avsikten med uppehallet
mellan avformning och brottbelastning var att studera nedbdj-
ningen av krypning till féljd av egentyngd. Bjalklagsplattorna
var understddda av hjalpstamp, dvs mittstamp A och sidostamp
B enligt FIG 4:27. Vid avformningen togs stampen B bort forst
och nedbd6jningen mattes i 1/4-delspunkterna och i spannmitt
med matklockor. Omedelbart darefter togs mittstampen bort och
nedbdjningen mittes p& nytt. Belastningen till brott skedde
stegvis med hjalp av plattstanger, som péafordes i 1/4-dels-
punkterna, FIG 4:27. For varje laststeg registrerades nedbdj-
ningen. Data rorande bjalklagsplattornas métt, armering, hall-
fasthet, provningsdata m m aterfinns i FIG 4:4-5 och TAB 4:7.
Betongtryckhallfastheten uppskattades vid avformning och
brottbelastning pa fyra olika satt, namligen med objektlagrade
kuber, studsmatare, ultraljudsmatare och TNS-matare.
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Hallfasthetsbestamningen beskrivs narmare i BILAGA 6. Boj-
draghallfastheten vid plattornas avformning kontrollerades med
bdjbalkar 800x150x100 mm. Slutligen registrerades den for blotta
o6gat synliga sprickbildningen.

TAB 4:7 Hallfasthet och alder hos bjalklagsplattor vid avform-
ning och provbelastning.

............... T
Serie Platta Alder T Tryck- | Bojdrag-  Tryck-
hallfast- i hallfast- hallfast-
het .| het het
128
fcc f cc
a
nr h eller d MPa '\ﬁ’ma 1 MPa
0 0 24 h 6,5 1,00 19
A 1 22 h 1,8 0,28 16
2 25 h 2,8 0,46 16
3 47,5 h 8,2 1,23 16
B 4 21 h 6,4 0,98 45
5 25 h 9,3 1,38 45
6 44 h 15,5 2,10 45
C 7 20,5 h 3,3 0,51 24
8 24,5 h 5,7 0,88 24
9 445 h 11,3 1,64 24
D 10 23 h«l d 3,2 0,50 22
(vid av- 1 47 h=2 d 88 1,23 22
formn.)
12 7 d 19,3 2,42 22
D 10
(vid 232 2,64 b) 29
brottbe- 1 32 d ’
lastn.) 12

a) bojdraghallfasthet bestamd ur FIG 4:28 med bjalklagsplat-
tornas tryckhallfasthet som ingangsvéarde

b) vardet avser 35 dygn

103



A= MITTSTAMP, TRA
B= SIDOSTAMP, TRA

C= REGLAR, TRA
460j, 1180 >M6ql.46qr 1160  pd6q

t 4 200
b p GUMMIMATTA PA PLAYWOOD
I—EBJALKLAGSPLATTA rFORMPLYWOOD 12 Mli
4100
L4 _— <
ANDSTHD | L uUj
AV 2100 x 50 55+
BETONG £+ B L LFi
200 4100 0100,
, 1050 L 1050
U 200
PLATTSTANGER
7,9 KGIST
T BJALKLAGSPLATTA
FIG 4:27 Bjalklagsplattornas upplaggning pa andstod och hjalp-
stamp samt belastning.
a. Andstdd och stamp, principfigur
b. Form, reglar och stdmp, detalj. Formplywooden
(ytformen) reglarna C och sidostamp B kunde
tas bort, medan hjalpstampen A stod kvar.
C. Belastning, principfigur.
d. Belastning, detalj. Lasten utgjordes av platt-
stanger (ca 700 mm) med vikten 7,9 kg/st.
4.4.2 Resultat - avformningsskador

Inga som helst ytskador i form av avskalningar forekom och ej
heller ndgra stérre kantskador.
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Kommentarer

Med ledning av resultaten fran observationerna pa bottenplattor
och vaggar var ytskador knappast att véanta, eftersom lagsta
hallfasthet hos bjalklagsplattorna var 2 MPa. Nagon registrering
av smd hornskador, dvs av storleksordningen nagra f& mm och
orsakade av grader i plattans kanter gjordes ej. Kantskador pa
grund av grader orsakade av springor i formhoérn, kan enligt
4.3.2 tankas intraffa vid de hallfastheter, da man avformar
bjalklag. Skarpa kanter ar emellertid relativt sallsynta i
bjalklag.

4.4.3 Resultat - belastning, deformationer och sprickbild-
ning

B&llIfasthetsbestomningar

Resultaten av hallfasthetsbestamningarna pa betongen enligt oli-
ka metoder ges i TAB 4:7. Den i tabellen angivna tryckhallfast-
heten utg6r medelvirdet av bestdmningar med studs-, ultra-
ljuds- och TNS-méatning enligt BILAGA 6. | FIG 4:28 har den
uppmatta bojdraghéllfastheten avbildats som funktion av tryck-
hallfastheten. Darvid har valts de varden pa tryckhallfastheten,
som bestamts pa 150 mm kuber, gjutna i stalform. Skalet till
detta ar att bojbalkarna gjutits i stdlform och objektlagrats pa
samma satt som kuberna. Det &r darfor sannolikt, att bdjbalkar-
nas hardningsférlopp 6verensstédmmer béttre med de kuber som
gjutits och forvarats i stdlform &n de som gjutits och forvarats i
traform.

Den anvanda armeringens strackgréans och brottgrédns bestdmdes
genom dragforsok till f = 486 MPa respektive fg" = 731 MPa.

Brottbelastning
I TAB 4:8 anges uppmétta och berédknade varden pa brottlasten
2xF. Berakningssattet framgar av BILAGA 7.

Momentan nedbégning

De uppmatta deformationerna saval vid sidostampens borttagande
som vid den fullstdndiga formrivningen redovisas i FIG 4:29-31
och TAB 4:9.
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BOJDRAGHALLFASTHET, fcrm,MPa

7*
ny + PROV AV BETONG MED X' =18,9 MPa
7 v " =163 —"-
+4 o " 49—
/
A
&y
y (0]
10 20

TRYCKHALLFASTHET fAMPa

FIG 4:28 Bojdraghallifastheten som funktion av tryckhallfasthe-

ten. Den forra bestamdes pa bojbalkar 800x150x100
mm de senare pa 150 mm kuber. Samtliga provkroppar
gots i stalformar och forvarades i dessa till provning-
en. De isolerades for att om mojligt fA& samma hard-
ningsvillkor som bjalklagsplattorna.

TAB 4:8 Uppmatt och beraknad last vid brottforsok pa bjalk-
lagsplattor.
Serie Platta Vid provbelastning
f Uppmatt . Beréknad
cc brottlast a brottlast
Nr MPa kN kN
0 0 6,5 b) v 53,6 (= pl 4)
A 1 1,8 20,0 19,5
2 2,8 29,9 30,9
3 8,2 c) 55,8
B 4 6,4 54,0 53,6
5 9,3 58,3 55,8
6 15,5 62,5 64,9
C 7 3,3 51,3 54,2
8 57 60,8 62,7
9 11,3 71,2 67,8
D 10 64,6 Medel-
11 } 23,2 63,1 } varde 64,8
12 66,6 64,8
a) Innefattar egentyngd + de tva lasterna i 1/4-delspunkterna

(2xF), FIG 4:27.

b) Plattan belastades ej till brott.

c) Plattan belastades vid senare tidpunkt, dvs vid hoégre hall-
fasthet.
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1. FORE AVFORMNING

p rp h

2. SIDOSTAMPEN BORTA

3. MITTSTAMPEN BORTA

AVSER Y 1/i,.(MITTSTAMPEN KVAR)
. —11-Y1/2, f}i =19 MPa,Nr 0

1-3

1t- 6

y  7-9
10-12

AVFORMNINGSHALLFASTHET f, MPq

FIG 4:29 Den momentana nedbdjningen hos bjalklagsplattor som
funktion av avformningshallfastheten f%?:/f. Den nomi-
nella betonghallfastheten P for de olika plattorna lag
i intervallet 16-45 MPa. Platta 7-9 hade en 6kad tjock-
lek (200 mm) men reducerad armering (8 08) jamfort
med Ovriga plattor (160 mm och 10 68). Barformagan
var avsedd att bli densamma f6r alla plattorna. Ob-
servera de sma nedbo6jningarna , om mittstimpen
far std kvar.

Den oOvre heldragna linjen ar inritad medelkurva for
160 mm plattor och den undre for 200 mm.
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--- BERAKN. NEDBOJNING, SPRUCKET TVARSNITT
- —— " OSPRUCKET —
ii— — »— ENLIGT WILSON

1 UNGEFARLIG GRANS FOR
SPRICKBILDNING

iL
10 20

AVFORMNINGSHALLFASTHET fAVf, ~Pq

FIG 4:30

K)

Uppmatt momentan nedbdjning jamford med beraknad
vid sprucket och osprucket tvarsnitt. 160 mm plattor,
FIG 4:29.

BERAKN. NEDBOJNING, SPRUCKET TVARSNITT
Cmmmn OSPRUCKET —»—

GRANS FOR SPRICKBILDNING

AVFORMNINGSHALLFASTHET f!

FIG 4:31

Uppmatt momentan nedbdjning jamford med beraknad
vid sprucket och osprucket tvarsnitt, 200 mm plattor,
FIG 4:29.
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S= SYNLIGA SPRICKOR EFTER AVFORMNING

FIG 4:32 Momentan nedbdjning av egentyngd vid avformning
och av yttre last vid belastningsprov. Uppgifter om
plattornas avformningstider, hallfasthet vid avform-
ning och provbelastning finns i TAB 4:7 samt om 28-
dygnshallfastheten i FIG 4:29.
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SPRICKOR

7 SPRICKOR

28 DYGN
TID EFTER GJUTNING

AVFORMNINGSTID:

PL 10-1 DYGN
PL 11 —2
PL 12—7 —*—

AVFORMNINGSHALLFASTHET-

PL 10-3 MPa
PL 11 -8
PL 12-19-"-

3 6 121 23 5 10 2030
TIMMAR DYGN

TID EFTER AVFORMNING

1291161 23 456 8101215 20 25 30'

TIM. 1 DYGN

TID EFTER AVFORMNING

Momentan och tidsberoende nedbdjning av egentyngd
a) Tiden i linjar skala

b) Tiden ilogaritmisk skala

c) Tiden i kvadratrotskala
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TID, TIMMAR TID, TIMMAR

FIG 4:34 Nedbdjning i spannmitt, y.
a) Total nedbdjning '
b) Nedbo6jning av krypning

Avformningstid: P1 10 - 1 dygn (23 tim)
P1 11 - 2 dygn (47 tim)
P1 12 - 7 dygn

Avformningshallfasthet: P1 10 - 3,2 MPa
P1 11 - 8,2 MPa
P1 12 - 19,3 Mpa

Nedbdjning vid belastningspvov
For samtliga plattor redovisas nedbdjningen vid belastningsfor-

sbken p& FIG 4:32. Samtliga plattor utom platta 0 belastades till
brott.

Krypdeformationen hos plattorna 10-12, som belastades av egen-
vikt under ca 1 méanad efter avformning redovisas pa FIG 4:33.
De tre figurerna visar samma resultat men med olika tidsskalor,
namligen linjar och logaritmisk skala samt kvadratrotskala.
Krypdeformationen under de forsta timmarna efter avformningen
visas i detalj i FIG 4:34. Delfigurerna har olika skala pad ned-
bdjningsaxeln.

Spriakbildning

Sprickor synliga for blotta 0gat registrerades dels direkt efter
avformningen dels vid sjalva belastningsprovet. Dessutom re-
gistrerades uppkomsten av sprickor av egenvikt for plattorna
10-12 under tiden mellan avformning och belastning, dvs under
ca 1 méanad. Tidpunkten for sprickornas uppkomst vid avform-
ning och under langtidslast av egentyngd har markerats pa FIG
4:32-33. Antalet sprickor vid avformning redovisas tillsammans
med samtidig nedbdjning i TAB 4:9. | tabellen anges aven den



mot betongtryckhallfastheten i bjalklagsplattorna svarande boj-
draghallfastheten uppskattad med hjalp av FIG 4:28 och den av
egentyngd vid osprucket tvarsnitt beraknade bdjdragspanning-
en.

TAB 4:9 Nedbdjning och sprickor vid avformning.

Serie Platta Vid avformning

a ; f b) a C
fCC yi/a yi/2 Sprickor cm cm )
nr MPa mm mm st
0 0 6,5 0,17 3,78 0 1,00 1,77
A 1 1,8 0,93 N2 15 0,28 1,41
2 2,8 0,49 16,30 5 0,46 1,61
3 8,2 0,44 6,67 2 1,23 1,81
B 4 6,4 0,14 6,16 14 0,98 1,77
5 9,3 0,35 3,94 0 1,38 1,81
6 15,5 0,41 1,93 0 2,10 1,85
C 7 3,3 0,51 11,63 10 0,51 1,45
8 5,7 0,31 6,63 5 0,88 1,45
9 11,3 0,36 1,88 0 1,64 1,46
D 10 3,2 0,42 12,58 5 0,50 1,61
11 8,2 0,44 3,40 0 1,23 1,81
12 19,3 0,37 1,83 0 2,42 1,85

a) Fore mittstampens avlagsnande, se FIG 4:29.

b) Bojdraghallifastnet frdn FIG 4:28 med bjalklagsplattornas
tryckhallfasthet som ingangsvarde.

C) Bojdragspanning berdknad p& osprucket armerat tvarsnitt
enligt FIG 4:5. Med hansyn till upplagets utformning, FIG
4:26b, valdes spannvidden till 4100 mm. Det forutsattes allt-
s& att plattan genom sin nedbdjning och krokning efter av-
formning vilade pa andupplaget endast vid sin inre kant.

Kommentarer
Plattorna 1 och 2 var overarmerade pad grund av den laga be-
tonghallfastheten, jfr BILAGA 7.
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Maximal avvikelse mellan beraknad och uppmaétt brottlast ar ca
5 procent av brottlasten. Med tanke pa mojliga avvikelser mellan
anvanda och verkliga varden pd betonghallfasthet, inre havarm
och avstdnd mellan lastens tyngdpunkt och upplag m m synes
avvikelserna rimliga. | praktiken kravs sd hog betonghallfasthet
for att undvika skadlig deformation och sprickbildning att ris-
ken for brott i bjalklag vid avformning synes mycket ringa.

Man konstaterar att den momentana nedbdjningen var starkt be-
roende av betongens tryckhéllfasthet vid avformningen, om den-
na var fullstandig, de heldragna kurvorna i FIG 4:29. Sprid-
ningen av matvardena kring medelkurvorna ar liten. Vid lagre
avformningshallfasthet 4n 10 MPa &ar nedbdjningskurvan brant,
medan nedbdjningen avtar langsamt med vaxande avformnings-
hallfasthet for fj~f > io MPa. Bortsett fran krypdeformationer
och sprickbildning synes darfér 10 MPa vara en undre grans
for avformningshallfastheten vid fullstindig avformning, dvs
utan hjalpstamp. Av TAB 3:6 framgar, att denna avformnings-
hallfasthet ibland anvands i praktiken. Vid Smahus anger tabel-
len aven lagre hallfastheter. Det ar dock troligt att man ofta
satter in hjalpstamp vid dessa laga avformningshéllfastheter.

Nar mittstampen stod kvar blev nedbdjningen (i 1/4-delspunk-
terna) obetydlig, mindre an | mm for samtliga plattor, FIG 4:29.
Hallfasthetsberoendet blir i det stadiet obetydligt. Beridknings-
massigt bor nedbdjningen i 1/4-delspunkterna med hansyn till
spannvidd och kontinuitet déver mittstampen vara

qCg) sg1,. 1
yl/4 (192 EI 384 ELymitt 40" ymitt

Vid plattan med stdorsta momentana nedbdjningen y~ = 42 mm
(platta 2) blir da berakningsmassigt y™ = 1,05 mm, dvs unge-
far lika med uppmatt varde y”™4 = 0,93 mm. For en del plattor
Oversteg det uppmatta vardet det beraknade, sannolikt beroende
pa en viss sjunkning av mittstddet. En sadan sjunkning upp-
mattes vid forsoken och orsakades sannolikt av den lastokning
som sker pd mittstampen (av trd) vid borttagandet av sidostam-
pen.
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FIG 4:30-31 visar en god Overensstammelse mellan uppmatta
nedbdjningsvarden och beraknade i plattorna med de lagsta och
hogsta hallfastheterna. | det forra fallet kan man rakna med
stor sprickbildning och det ar da naturligt, att uppméatt och be-
raknad nedbdjning med sprucket tvarsnitt 6verensstammer val.
Likasd ar det naturligt med god overensstimmelse mellan upp-
matt och beraknad nedbdjning med osprucken sektion vid de
hogsta hallfastheterna, eftersom ingen sprickbildning da sker
vid avformningen. Fradn granskurvan med sprucket tvarsnitt
overgar nedbojningen successivt till kurvan for osprucket allt-
eftersom hallfastheten 6kar och sprickbildningen avtar. Aven i
detta omrade visar de uppmaitta vardena god overensstimmelse
med de berdknade. Berdkningen utford enligt metod av Wilson i
Byfors, Jonsson & Wilson (1982).

Manga arbetsledare onskade en kortare avformningstid, 3.3.10,
men en sddan synes ej mojlig utan ndgon samtidig atgard for att
Oka den tidiga hallfasthetstillviaxten eller att temporart minska
spannvidden med hjalpstamp.

Olika mojligheter att 6ka den tidiga hallfasthetstillvaxten, spe-
ciellt vintertid, anvisar Jacobsson, Magnusson & Wennmark
(1981).

Resultaten i FIG 4:29 anger, atminstone teoretiskt, en annan
mojlig vag till avformning av bjalklag vid betydligt lagre hall-
fasthet an 10 MPa. Om namligen mittstarapen kunde frikopplas
frdn den ovriga formen och std kvar (utan att tas bort och se-
dan Aaterinsattas) tills fcc > 10 MPa, skulle 6vrig form, dvs yt-
form och sidostamp, kunna tas bort och ateranvandas pa& annat
stalle. Sadan avformning borde ofta vara mojlig redan dagen ef-
ter gjutningen. Ett alternativt satt visas i FIG 4:35. Vederbor-
lig hansyn maéste darvid tas till risk for eventuell genomstans-
ning av hjalpstampen. Daremot far man ej tanka sig forst en
fullstandig avformning och sedan Aaterinsattande av hjalpstamp.
Detta skulle namligen genast utlésa en stor momentan nedbdjning
och sprickbildning.

114



FIG 4:35 Principfigur visande avformning vid lag hallfasthet
med hjalpstamp, som insatts utan att ndgon momentan
nedbdjning utloses i faltmitt.

a. Form och stamp vid gjutning

b. Ena formhalvan med stamp rivs och en mittstamp
satts in

C. Andra formhalvan rivs. Mittstampen kvar tills
vidare.

| vardena for de momentana nedbdjningarna inryms en Vviss
krypdeformation beroende pa& att det forflot en viss tid (v 10-20
sekunder) mellan mittstampens borttagande och registreringen
av nedbdjningen. Aven for plattorna med lag héllfasthet var
dock andelen krypning i mattet pd den momentana nedbdjningen
obetydlig. Detta framgar av foljande exempel. For platta 10 med
avformningshallfastheten 3,2 MPa registrerades en momentan
nedbodjning vid avformningen pa y~( = 12,58 mm. Efter 5 mi-
nuter hade krypningen okat detta matt med 1,10 mm. Krypning-
en, som ingar i det uppmitta vardet pd den momentana nedbdj-
ningen, tycks darfér vara endast nagra tiondels mm.

Nedbdjningen av krypning beskrivs med olika tidsskalor i FIG
4:33. Av FIG 4:33a med linjar tidsskala framgar att krypningen
Okar med tiden men med avtagande hastighet. Vidare synes
nedbojningskurvorna vid de tre olika avformningshallfastheterna
forlopa pd konstant avstdnd fran varandra. N&gon extrapolering
for att uppskatta slutlig nedbdjning &r knappast mojlig. En sé&-
dan ar svar &aven vid avbildning i logaritmisk tidsskala, FIG
4:33b. Eftersom kurvorna dar ar nagot krokta, uppstar svarig-
heten att vélja ratt lutning vid extrapoleringen. Valjer man den
storsta lutningen och extrapolerar till 10 ar far plattorna 10, 11
och 12 i ordning en total slutlig nedbdjning av ca 33, 23 och
19 mm. Dessa varden é&ar sannolikt for hodga eftersom kurvan
kommer att avta med tiden enligt FIG 4:36, Betonghandbok Kon-
struktion (1980). FIG 4:33c visar nedbdjningskurvorna med
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tiden i kvadratrotskala enligt Byfors, Jonsson & Wilson (1982).
Kurvorna overgar da i rata linjer, som mojliggor extrapolering.
Problemet i detta fall &r att avgora till vilken tidpunkt extra-
poleringen skall utstrackas. Wilson anser, att extrapolering till
ca 200 dygn ger rimliga slutvarden. Han anger vidare, att man
p& en arbetsplats ganska snabbt kan uppskatta slutlig deforma-
tion genom att méata nedbojningen vid nagra tidpunkter och av-
bilda dem i ett tid-nedbdjningsdiagram med tiden i kwvadratrot-
skala. Den forsta matningen kan ske sd snart kurvan gatt over
i en rat linje, dvs efter ndgra dygn, FIG 4:33c. Teoretiskt sett
ar tvad punkter pd den rata linjen tillrackliga for extrapolering,
men ytterligare ndgon matning bor goras for att f4 en sakrare
vardering. Speciellt vid byggen med upprepade, likadana gjut-
ningar, t ex bostadsomrdden synes metoden kunna bli en varde-
full kontrollatgard.

Kurvorna i FIG 4:33c ar enligt Wilson réata mellan ca 2 dygn och
6-7 veckor, Byfors, Jonsson & Wilson (1982). Man observerar
dessutom att de tycks ha ungefar samma lutning i detta tids-
intervall. Sprickbildningen under forsokstiden paverkade sé-
ledes ej nedbojningen markbart, trots att den wvar péafallande
olika i de tre plattorna.

De tre kurvorna kan enligt forsoken betraktas som vertikalfor-
skjutna i forhallande till varandra. Det innebar att man ej va-
sentligt kan paverka nedbdjningen av krypning genom att upp-
skjuta avformningen nagon langre tid. Effekten av lag avform-
ningshéallfasthet blir mycket stérre p& den momentana deforma-
tionen. | forsoken blev sdledes de momentana nedbdjningarna i
ordning 12,6, 3,4 och 1,8 mm vid hallfastheterna 3,2, 8,2 och
19,3 MPa. For att begransa den slutliga nedbdjningen for en
viss betong maéste man alltsd i forsta hand undvika stor momen-
tan nedbdjning.

Endast vid den mycket laga avformningshéallfastheten i platta 10
erholls en betydande krypdeformation under de forsta 4-5 tim-
marna, FIG 4:34. Dar hade, som figuren visar plattorna 11 och
12 ett betydligt lAngsammare deformationsforlopp.
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Plattornas temperatur har med fa undantag legat i intervallet
17-21°C, varvid medeltemperaturen under det forsta skedet lag
ca 2°C lagre an medeltemperaturen under det sista skedet, FIG
4:37. Detta kan mojligen ha paverkat kurvornas krokning i FIG

4:33 nagot.

BELASTNINGSTID, DYGN

FIG 4:36 Koefficienten |k vid beréakning av kryptalet » som
funktion av tiden raknad fran péalastning.

Ty *i i). Betonghandbok Konstruktion
(1980)

Krypning och darmed langtidsdeformation ar beroende av flera
faktorer, t ex last och miljo, vilka ar svara att forutse i detalj,
Bergstrom i Svenska Cementforeningen (1953), Bonzel (1965)
och Betonghandbok Material (1982). Det ar darfor svart att med
stdrre noggrannhet berdkna slutlig nedbdjning. Det finns flera
satt att uppskatta denna, dels mera schablonartade metoder dels
mer detaljerade. | TAB 4:10 anges nagra uppskattningar av den

slutliga nedbojningen hos forsoksplattorna.

Man konstaterar en relativt god Overensstammelse mellan upp-
matta och beré&knade varden, oOverensstammelsen Okar med t ,
dvs med vaxande avformningshallfasthet, vilket forefaller rim-
ligt. Metod a och b visar god Overensstammelse, speciellt for
plattor 11 och 12. Detta ar naturligt, eftersom grundforutsatt-
ningarna ar desamma. Avvikelsen for platta 10 beror sannolikt
pd extrapoleringar i vissa diagram pa grund av den laga hall-
fastheten. Aven metod c visar god odverensstammelse med metod
a. Detta torde vara en tillfallighet, eftersom extrapoleringen,

till skillnad frdn metod b, utgar frAn matpunkter pa en krokt
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vars fortsattning &r mer eller mindre svéarbedémd bero-

ende pa antalet matningar och nar dessa gores.

TAB 4:10 Nedbdjningar uppskattade:

a. Av Wilson (1982) med noggrann metod.

b. Enligt forenklad metod av Wilson i Byfors, Jons-
son & Wilson (1982). Metoden bygger pa& varden
frAn nedbojningskurvan och pd att denna blir en
rat linje, om tiden avsatts i kvadratrotskala en-
ligt FIG 4:33c.

C. Genom extrapolation av nedbdjningskurvan med
tiden i logaritmisk skala, FIG 4:33b.

t = tid mellan gjutning ochavformning
y(t ) = momentan nedbdjning
y(tQ+28) = nedbdjning 28 dygn efter avformning

y(°°) = slutnedbd6jning

Varden inom parentes = matvarden.

t a b c
y(V o Y28 vea oy () y(*)
dygn mm mm mm mm mm
1 10,2 16,9 35,0 40 33
(126)  (208)
2 4,5 10,4 26,5 26 23
(R 9.4)
7 19 7,2 22,2 22 19
@ (%66)

For en ingdende analys av nedbojningsberiakningar hanvisas till

Wilson (1982) och Byfors, Jonsson & Wilson (1982).

| den sena-

re finns som ett detaljerat exempel en berakning av nedbdjning-

en for platta 11 enligt metod a i TAB 4:10.

Det formodades pa sid 115 att vardena enligt metod ¢ var for

stora, dvs pad sdkra sidan. Jamforelse med vardena enligt metod

a eller b tyder ej pad det. Metod b synes sakrare och enklare an

metod c.
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FIG 4:37 Temperaturforlopp i .plattor 10 och 12 samt ekvivalent
hardningstid vid 20°C for platta 12 som funktion av

tiden mellan avformning och brottbelastning.

Det framgar av FIG 4:33a, att en viss sprickbildning agt rum
mellan avformningen och provbelastningen (ca 1 man) av platt-
orna 10-12. Detta har skett utan att ndgon last utover egen-
tyngden péaforts. | platta 10 6kade antalet synliga sprickor fran
5 till 22 och i platta 11 frdn 0 till 7, medan platta 12 forblev
osprucken fram till brottbelastningen, ©6nskar man undvika
sprickor kan det finnas skal att halla en nagot hogre avform-
ningshallfasthet an vad som kan motiveras av deformationskrav.
For de undersOkta plattelementen, som relativt val motsvarar
bjalklag i bostadshus, skulle lagsta avformningshallfasthet be-
hova okas frdn 10 MPa till 15 MPa. P&afor man laster utbver egen-
tyngd i ett tidigt skede maste man sjalvfallet ta hansyn aven till

dessa. Intervjuundersdkningarna, TAB 3:6, anger bade 10 och
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15 MPa som avformningshéallfasthet i bostadshus. Laboratoriere-
sultaten tyder sadledes pa att man i praktiken utnyttjar betong-

egenskaperna mycket val vid avformning.

I FIG 4:38, dar den heldragna kurvan anger sambandet mellan
bojdraghallifasthet och tryckhallfasthet enligt FIG 4:28, har den
berdknade spanningen i osprucket tvarsnitt vid avformningen
inlagts. Man konstaterar, att de berdknade bdjdragspanningarna
ligger ordnade pa tva kurvor, en for 160 mm plattor och en for
200 mm plattor. Ingen platta som avformades vid lagre spanning
an bojdraghdllfastheten, hade for blotta 6gat synliga sprickor.
Daremot saknade 3 st 160 mm plattor for 6gat synliga sprickor
vid avformningen trots att bdjdragspanningen avsevart oversteg
bojdraghallifastheten. Det ar sjalvfallet mojligt att nagon eller

nagra sprickor undgatt upptackt vid den okulara besiktningen.

CL

Nr 0 3,10 12 f&®<16-22 MPq h=160MM

4-6 451 h=160 -
79 24 h-200—
MED —

TRYCKHALLFASTHET fcc,MPa

FIG 4:38 Bojdraghdlifastheten som funktion av tryckhallfast-
heten (den heldragna kurvan). Punkterna anger be-
raknad bé6jdragspanning vid avformning.

Kurvan i FIG 4:28 bygger pa belastningsforsok med balkar for
bojdraghallfastheten och kuber for tryckhallfastheten. Den sy-
nes ge en god bild av sambandet mellan bojdrag- och tryckhall-
fasthet och matvardena fran forsoken visar liten spridning. Den
kan emellertid endast anvandas for en grov beddbmning av
sprickrisken i en konstruktion, t ex bjalklagsplattorna. BGj-
draghallfastheten har ur belastningsférsoken beraknats under

forutsattning av ratlinjig spanningsfordelning. Denna ar i sjalva

120



verket nagot krokt pa dragsidan enligt FIG 4:39. Vidare har
Hillerborg (1978) visat, att bojdraghallfastheten i stora prov-
kroppar, t ex konstruktioner, inte direkt kan bedémas med led-
ning av provbelastning pa sma provkroppar. Till detta kommer
som namnts ovan att viss sprickbildning kan ske efter avform-
ning under inverkan av krypning och krympning.

FIG 4:39 Spanningsfordelning i rektangulart tvarsnitt averkat
av bdjande moment.
1. Spéanningsfordelning enligt Navier.
2. Verklig spanningférdelning (typutseende).

4.5 Sammanfattning av laboratorieundersékningen

| laboratorieundersokningen studerades vid olika hallfastheter i
tidig alder inverkan av

avformning och mekanisk averkan pa betongytor
belastning p& hoérn och kanter

vertikal och horisontell yttre belastning pa 2,4 m hoga
vaggar

belastning pa& bjalklag med spannvidd 4,2 m dels av egen-
vikt dels av yttre last.

Belastningsproven fullféljdes i regel till brott.

Forsoken visade, att man med forsiktighet kan avforma utan
skador vid mycket 1&g hallfasthet, < 1 MPa. | praktiken maste
man dock for att fA en rimlig sakerhet mot mekaniska skador
vid och strax efter avformning ha uppnatt minst 2 MPa i tryck-
hallfasthet. Dessa resultat styrks saval av direkta observationer
vid formrivningarna som av speciella laboratorieférsék med val-
definierad averkan pa betongytan. Vid form av sagat virke, dar
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traets adring onskas overford till betongen i helt oskadat skick
bor avformningshallfastheten vara atminstone 3 MPa.

Horn och kanter ar mycket émtaliga for skador, speciellt om dar
finns grader till foljd av otat form. Vid sddana grader i kanter
eller hoérn erholls skador vid hogre tryckhallfasthet an 10 MPa.
Tata formar och trekantlister reducerar skaderisken vasentligt.
Belastningsforsok vid olika betonghallfasthet och med olika stora
belastningsytor gav kvantitativt belagg for att horn och kanter
l6per stor risk att skadas aven vid mattlig mekanisk &verkan.

Ingjutningsgods i form av eldosor fastnade aldrig i formen vid
formrivning. Daremot forskots ndgon enstaka dosa ur sitt lage
vid gjutningen. | intervjuerna klagades ofta pd lossnade eldo-
sor. Orsaken var da troligen en kombination av alltfor hart fas-
tade dosor for att hindra forskjutningar och lag betonghéllfast-
het.

Vid centrisk vertikallast intréaffade alla brott i vaggens 6vre del
och vid en spanning som ungefar motsvarade héllfastheten hos
kuber hardade vid samma temperatur som vaggarna.

For horisontalbelastning syntes viaggarna ha tva kritiska tvar-
snitt, namligen vid vaggens anslutning till bottenplattan och vid
overgadngen fran den tvaskariga bygeln till en enkel armerings-
stdng i vaggmitt en halv meter ovanfor bottenplattan. Forsoken
resulterade ocksd i stora sprickor i dessa snitt. Berakningar
visade daremot, att det senare tvarsnittet var klart farligast.
Sannolikt har ocksd det primara brottet skett dar, aven om bi-
effekter medfort, att brottet i vissa fall till synes intraffade i
anslutning mot bottenplattan.

Den skyddsarmering for vaggar som anges i B6 fOrutsétter en
betonghéllfasthet av 5-6 MPa. Foérstken visade, att avforraning
kan ske vid lagre hallfasthet med samma sakerhet genom okad
armering. Denna liksom erforderlig betonghéallfasthet boér be-
dbmas av konstruktor.

Bjalklagsplattorna studerades med hansyn till brottbelastning,
momentan och tidsberoende nedbdjning samt sprickbildning. Sa-
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val brottlast som nedb6jning 6verensstdmde relativt val med be-
raknade varden. Vid berdkningen anvandes varden pa betong-
ens tryckhallfasthet, som bestamts pa konstruktionen, dvs
bjalklagsplattorna, med ofdrstérande méatmetoder. Betongens E-
modul har bestamts ur samband mellan tryckhallfasthet och
E-modul i tidig alder enligt Byfors (1980). E-modulen, bestamd
vid olika hallfastheter i samband med vertikal belastning pa
véaggarna, visade relativt god Overensstimmelse med Byfors var-
den. Om nedb6jningen begransas till normala praktiska krav,
synes risken for kollaps minimal. Den momentana nedbdjningen
vid avformning var starkt hallfasthetsberoende for tryckhall-
fastheter under 10 MPa, vilket tycks vara den lagsta praktiska
avformningshallfastheten utan speciella atgarder i form av hjalp-
stamp. Dock intraffade viss sprickbildning, d& avformningen
skedde under 15 MPa i tryckhallfasthet.

Den tidsberoende nedbdjningen tycks i huvudsak vara oberoen-
de av avformningshallfastheten. Langtidsdeformationen avbildad
som funktion av tiden efter avformningen i kvadratrotskala blir
en rat linje i tidsintervallet fran 2-3 dygn till 6-7 veckor, vil-
ket underlattar bedémningen av slutlig nedbéjning genom extra-
polation, Wilson (1982). Kurvorna for total deformation, dvs
summan av momentan och tidsberoende deformation hade ungefar
samma form for olika avformningshallfastheter men var forskjut-
na i deformationsaxelns led. Fo&rskjutningens storlek motsvarade
skillnaden i momentan nedb&jning.

Det synes mojligt att avforma med tillracklig sakerhet aven un-
der en tryckhallfasthet pd 10 MPa om nagon form av hjalpstamp
anvands. Det ar i sd fall vasentligt, att hjalpstampen star kvar
under 6vrig avformning eller att den satts pa plats utan att mo-
mentan nedb6jning utléses i faltmitt. Erforderlig avformnings-
hallfasthet liksom avformningssattet bor godkannas av konstruk-
tor.
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Bilaga 1 129

BILAGA 1

FORTECKNING OVER MASSBERAKNADE OBJEKT | MARKNADS-
UNDERSOKNINGEN - BYGGNADSTYP, STORLEK M M

SMAHUS
Objekt Typ Ort Antal hus Andra stom- Betongméangd
Igh material (platsgjuten)
m3
S1 Friliggande Nora 55 tra 751
villor btg-hal-
bloek 1)
S 2 Friliggande Goteborg 159 tra 2090
villor och
radhus
S 3 Radhus Goteborg 47 + tra 2824
(suterrang) 16 P-plat-
ser
sS4  Radhus Falun 82 2) stal 7708
180 Igh limtra

50 m*/villa ™

(palad grund)
30-35 ml/villa
utan palar

S5 Friliggande Vasterds

1) | sluttningshus, Kkallare

2) fler @an en Igh/hus

3) 16 cm platta vid palad grund, 10 cm utan palar.Inkl 60 m?
garageplatta

9-11



FLERFAMILIJSHUS

Objekt Ort/ar Antal Byggnads Byggnads
lagenheter  volym yta
hus etc 3 2
m m
F Ystad Lagenheter 4 160 550
-75 kontor och
affarer
F Stockholm 35 14 000 1 175
=77
E Ornskolds- 56 16 3501J 3 4672)
vik (14 hus)
F Stockholm 183 60 550 3 070
=77
F Goteborg 3653)
=77 (3 hus)
+ affarer
etc
F Ostersund 35 tva- 103 440 17 415
-72 vanings
lamellhus
E Malmé 5 hus + 108 7104) 10 2455)
-76 + 4 garage
med ca 230
Igh +
barnstuga

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Total
yta

2
m

1 350

5 000

Okénd

22 000

Okéand

39 0756

Bilaga 1

Andra
stom-
material

stal

Btg. element

Btg. element

Btg. element
lattbtg
stal tra

Btg. element

3
Varav 1 600 m i forrdd, dar ingen betong finns

2
Varav 608 m i forrdd, dar ingen betong finns

Betongmangd
(platsgj)
m3

13

13

14

7-9 vaningar, \éarmgarage under husen, 1-6 r o k

Varav 14 940 m i garage
Varav 5 340 m2 i garage
Varav 5 340 m i garage

538

862

638

949

294

547

003
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OVRIGA HUS

Objekt

Ort/ar

Lund
-75

Hollviksnéas
-76

Gnosjo
-76

Sundsvall
-76

Eskilstuna
=77

Sundsvall
-76
Helsingborg
-75

Héssleholm
-75

Malmé
-75

Vellinge
-76

Lund
-75

Alnd
-75

Béastad
-75

Soéderhamn
-73

Gallivare
-74

Gnosjo
-75

Anvand- Byggnads- Byggnads- Total

ning, volym yta yta

funktion m3 m mz

Affar 1 215 395 395

Tandpoli- 3 170 825 1 040

klinik

Gymnastik- 6 420 1 300 1 300

byggnad

Barnstuga 3 130 920 -
Kyrka Okand Okand Okand
Byggvaruhus 22 470 3 780 -
Skola 13 700 2 500 3 120

Forsam- 4 620 690 1 430

lingshem

Brand- 11 250 1 030 2 990

station

Affars- 22 755 5 290 6 520

centrum

Tingsratt 5 610 820 1 850

Skola 14 990 2 800

(tillbygg-

nad) +

idrottshall

Forvalt- 10 080 1 760 2 000

ningbyggnad

Kontor 7 253 1 100 -

Vardhem 16 164 4 670 -

Vardcentral 15 660 1 950 3 755

Bilaga 1

Andra
stom-
material

Okant
Btg. element

imtré

Stal

Limtra
Limtra
tra

Btg. element
lattbtg

limtra stal

Btg. element
lattbtg

Btg. element
Stal

Btg. element
stal

Limtra

Btg. element

lattbtg
stal

Btg. element
Limtra
stal

Limtra
stal

Btg. element

Betongmaéngd
(platsgj)
m3

57
130
174
184
301

342

353
403
561
663
672

813

879
935
1 142

1216
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Objekt

Ort/ar

Alvsjo
=77

Simrishamn
-76

MoiDomsjo
-75

Alvsbyn
-76

Billesholm
-75

Malmé
-75

L justadalen
-73

Landskrona
-75

Ornskolds-
vik -74

Stockholm
-76

Gavle
-75

Landskrona
-75

Anvand-
ning,
funktion

Laboratorie-
byggnad
(tillbyggnad]

Sjukhus

Personal-
mass

Centrum-
byggnad

Skola +
simhall

Personal-
byggnad,
lager

Kontor,
affarer

Kontor

Kontor,
affarer

Garage till
varuhus
295 P-
platser

Kontor
affarer
infarts-
tunnel
centrum-
byggnad

Langvards-
enhet

Byggnads- Byggnads- Total

3
m

15
19
13

35

131

37
14
32

21

63

46

volym

400

700

000

900

900

045

690

830

890

250

050

940

m

yta yta
2 2
m
1 300 4 330
2 670 4 840
2 050 -
1 005 4 070
7 070 8 935
11 800 12 120
6 970 -
2 400 4 540
2 405 -
8 925
7955
6 095 13 030

Bilaga 1

Andra
stom-
material

Btg. element
stal

Oként

Limtra

stal

Btg. element
Btg. element
lattbtg

tra stal
Btg. element
stal

Btg. element

lattbtg

Btg. element

stal

Lattbtg
stal

Btg. element
lattbtg
tra stal

Betongmangd
(platsgj)
m3

1579
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INDUSTRIER

Objekt

Ort/ar

Hillerstorp
-75

Klippan
-75

Orebro
-76

Sennan
-75

Ystad
-75

Malmé
-75

Aneby
-76

Iggesund
-76

Asen
=77

Hoganas
-75

Orebro
-75

Orebro
=77

Vilhelmina
-74

Svedala
-75

Malmé
-75

Anvand-
ning,
funktion

Fabriks-
byggnad

Fabrik och
kontor

Tryckeri

Lakemedels-
industri

Verkstad,
lackering
och kontor

Forkrom-
ningsan-
laggning

Snickeri

Lagerhall

Bilprov-
ningsan-
laggning

Kontor,
forsaljning
lager

Skyddad
verkstad

Verkstads-
hall

Leverans-
hall (bil-
industrin)

Byggnads- Byggnads- Total

volym

a3

24 270
10 880
Okéand

3 975
20 500
17 600

7 610

10 400

35 525

Okéand

10 431
15 400

11 335

yta
2
m
3 940
995

Okéand

840

620

810
Okéand

2 152
945

1 375

yta
2
m
4 770
995

Okéand

840

875

Okénd

1 000

3 070

Bilaga 1

Andra
stom-
material

Btg. element
stal

Btg. element
lattbtg

Btg. element
Btg. element
Btg. element
Btg. element
stal tra
Btg. element
lattbtg

stal

Stal

stal
Btg. element
stal

Stal

Btg. element
lattbtg

Stal

Btg. element
stal

Btg. element
stal

Betongmangd
(platsgj)
c3

128

182

191

210

230

243

249

254

280

296

387

406

411

448

508
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Bilaga 1 134
Objekt Ort/ar Anvand- Byggnads- Byggnads- Total Andra Betongmangd
ning,_ volym yta yta stom- (platsgj)
funktion m3 m2 mZ material m3
1 16 Levedniemi Anriknings- 7 522 567 - Btg.element 591
-73 verk stal
117 Orebro Kontor, Okéand Okéand Okand Btg.element 608
=77 forsalj- lattbtg
ningslager
(radio-
branschen)
1 18 Kiruna Buffert- 6 965 427 709
=77 ficka, band-
véaxlings-
station
1 19 Gyttorp Fabriksbygg 17 050 2 975 3 140 Btg.element 772
-75 nad, emballa tra stal
gebyggnad,
beredningsht s
1 20 Halmstad Kontor, 32 570 5 080 5 480 Btg.element 793
-75 verkstad, stal
rostskydds-
anlaggning
121 Kristine- Verkstad Okand Okand Okand Oként 807
hamn -76
1 22 Linkdping 20 500 2 860 3 960 Btg.element 888
-76
123 Luled Verkstad 22 790 2 645 - Limtra stal 960
-75
| 24 Ahus Fabriks- 116 990 14 910 15510 Btg. element 775
-76 byggnad
inkl kontor
1 25 Gustavsvik Verkstads- 67 455 6 450 914
-76 del, kontor,
personaldel,
snickeriverk
stad, varme-
central
1 26 Umed Fabriksbygg 95 228 11 235 Lattbtg 980
-74 nad (bilin- stal
dustrin)
127 Frovi Pappers- Okand Okéand Okéand Btg. element 139
massafabrik lattbtg
verkstad
kontor, mat-
sal, fritids-

anlaggning



Objekt

Ort/ar

Stockholm
-76

Levedniemi

=77

Kiruna
-76

Akers
Vallvik
-74

Slite
=77

Bilaga 1

Anvand- Byggnads- Byggnads- Total Andra Betongmangd
ning, volym yta yta stom- (platsgj)
funktion 3 material 3

m m m

46 845 6 360 8 145 Btg.element 2 157

lattbtg

Anriknings- 26 000 1 700 Btg.element 3 607
verk (till-
byggnad)
Grabergs- 29 145 3 515 Stal 4 070
silo, om-
lastnings-
stationer,
kulvertar,
pamatnings-
byggning,
bandgéangar
Gjuteri 63 400 2 980 4 450 Stal 4 207
Pappers- 64 144 4 873 Btg.element 4 735
massain- lattbtg
dustri stal
Cementin- Okand Okand Okand Okéand 19 605

dustri,
krosshus,
klinkersilor,
cyklontorn
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ANLAGGNINGAR

Objekt Ort/ar Anvand- Byggnads- Byggnads- Total Andra Betongmangd
ning, volym yta yta stom- (platsgj)
funktion 3 m2 2 material 3
m m m
Al Ammeberg  Pump- 720 105 210 stal 131
-75 stationer
A2 Sandhem Bro - - 181
A3 Ornskoélds-  Flygplats- 2 485 463 - Btg.element 201
vik -74 byggnader stal
A4 Storlien Avlopps- 1825 275 - Sstal 255
-74 verk
A5 Malmé Driftsverk- 7 700 835 835 Btgelement 270
-75 stad, SJ lattbtg
stal
A6 Vaggeryd Renings- 2 320 380 380 - 272
-76 verk
AT Radsby Bro - - 273
A8 Eskilstuna Slambehand- Oké&nd Okand Okénd Btg.element 274
lingsan-
laggning
A9 Furasen Tva lika - - 364
broar
A 10 Getinge Bro - - 378
=77
A1l Ahus Telebyggnad 1 985 445 495 Btg.element 383
-76
A 12 Balsta Tele lokal- 57 100 7 110 7 280 Btg.element 502
-77 forrad lattbtg
stal
A 13 Bro - - 510
A 14 Bro - - 541
A 15 Sodertalje  Sophante- 740 1 170 Btg.element 588
-77 ringsanlagg- stal
ning
A 16 Ostersund  Vagnhall 76 110 21 440 - Btg.element 764
-73 SJ stal
A 17 Svalov Renings- Okand Okénd Okéand Okand 764

verk



Objekt

>

> > > >

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Ort/ar

Landvetter
-75

Lidingd
=77

A8arum
=77

Knisslinge
-75

Uppsala
-76

Burhultet
M-1&an
M-lan

S:a Sandby
-75

Eskilstuna
-76

Borgeby
-75

Boras
-75

Astorp
-76

Kropp
=77

Kropp
=77

Gallivare
-76

Ostersund
-76

Kristian-
stad -75

Anvand-
ning,
funktion

Bro

Véarmeverk
(pannhus +
sotvatten-
bassang)
Vattentorn
Avlopps-
verk
(bassang-
block)

Vattenfor-
sorjning

Renings-
Godstermi-
nal

Renings-
verk

Bro
Avlopps-
reningsverk

Bro

Bro

Avlopps-
verk

Avlopps-
reningsverk

Byggnads- Byggnads- Total

volym

3
m

10 760

Okéand

3 800

810

6 465

Okéand

8 970

Okéand

27 000

27 795

Reningsverk 10 685

yta yta
2 2
m n
780 1 595
Okéand Okéand
670 900
100 160
1 345 1 345
Okéand Okéand
2 000 2 110
Okéand Okéand
2 920
5 050
1 265 1 225

Bilaga 1

Andra Betongmangd
stom- (platsgj)
material n3
- 773
Btg.element 785
lattbtg
Okand 875
Stal 879
- 958
- 1 059
- 1 353
- 1 404
- 1 451
Okand 1 850
Btg.element 1 958
" 2 074
Okand 2 076
- 2 365
- 2 898
Btg.element 3 471
Stal 4 670
9 838
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OVRIGT
LANTBRUKSBYGGNADER
Objekt Ort/ar Anvand- Byggnads Byggnads- Total
ning, volym yta yta
funktion m3 mZ m2
L1 Svalov Svinstall Okéand Okénd Okéand
-74
L2 Uddevalla Magasin for Okéand Okand Okand
-75 pallagring
L3 Ahus Spannméls- Okand Okand Okand
-75 silo
IDROTTSANLAGGNINGAR M M
Objekt Ort/ar Anvand- Byggnads + Byggnads- Total
ning, volym yta yta
funktion 3 2 2
m m m
R 1 Norrtalje Forrad Okéand Okéand Okéand
-76
R 2 Norrtalje Drivmedels- Okand Okand Okand
-74 anlaggning
R 3 Sundsvall Laktartill- 15 291 1 294
-73 byggnad
(vid trav-
bana)
R 4 Molndal Simbhall 31 800 4 865 7 630
-75

Bilaga 1 138

Andra Betongmangd
stom- (platsgj)
material 3

m
Okand 226
Okand 248
Okand 5 416
Andra Betongmangd
stom- (platsgj)
material m3

Btg. element 86

Stal 92
Lattbtg 1 340
stal

Btg. element 2 691
lattbtg tra



Bilaga 2

BILAGA 2

FORDELNING AV DEN PLATSGJUTNA BETONGEN PA
KONSTRUKTIONSELEMENT

Fordelning har skett for de olika byggnadstyperna var for sig.
Vardena i foljande tabeller (sid 2-10) &r primarresultat. De har
sedan sammanforts i de tre grupperna (galler F, 6, | och A),
sid 11-17

Grundkonstruktioner
Vertikala barverk
Horisontella barverk

Méangderna i kolumn Diverse (Div) nedan har darvid fordelats
pd de tre grupperna. Volymerna Diverse ar sma och har ingen
praktisk betydelse.

Fordelningen for Smahus (S) och ovrigt (L och R) har gjorts
genom sarskilda uppskattningar, BILAGA 3.
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S = SMAHUS

Objekt Betongens fordelning 1 c3 m pa:
Grov- Grund-i Plattor Grund- Vvaggar Pelare Bj alk- Balkar Div z
betong sulor p& mark murar lag
S1 751 751
(1002)
S 2 2090 2090
(100Z)
S 3 64 707 1031 14 1008 2824
(21) (252) B71) ) (362)
S 4 105 1734 2465 6 3297 101 7708
a1 (282) (322) -) (432) %)
4
5 s 169 5282 3496 20 4305 101 13373
ic1 Ox x) (402) (262) -) (322) %)
S 5 30-50
(100Z)
Z (S3+84) Z - 2610 Z - 3516 Z - 4005 Z-101 Z=10532
( 252) ( 352) ( 402)

OBSIDessa smahus visar tvd olika typer av sméhus. Sl och S2
ar exempel pd den dominerande typen sméhus, dar det en-
dast finns platsgjuten betong i grunden. S3 och S4 exemp-
lifierar en mindre vanlig sméahustyp, dar platsgjuten be-
tong anvands aven i vaggar och bjalklag. Darfor ger sum-
morna ovan ingen riktig bild av fordelningen av den plats-
gjutna betongen i smahus. En mera korrekt fordelning har
gjorts i annat sammanhang.

S5 avser villor i grupp, dar det lagre vardet galler platta
p& mark per hus och det hogre palad grund per hus.



F =

FLERFAMILJSHUS

Betongens fordelning 1

Objekt Grov-

betong

6
%)

)

11
Q]

Grund-
sulor

44
@2)

103

(62)

587
12)

458
(62)

92
a2
172
a2

986
72)

2442
(42)

Plattor
p& mark

31
(62)

5

(@]
686

(122)

281
(32)

656
(52)

3299
(252)

275
@2

5233
92)

Grund- Vvaggar Pelare
murar

7
a2

37
@2

2478
(442)

148
@2

121
a2

2791
(52)

3 (D) pi:

86
(162)

614
(332)

529
92)

2769
(352)

4392
(332)

3552
(262)

5701
(412)

17643
(312)

11
(€]

Q]

(@]

266
22)

58
)

349
az

Bilaga 2

Bjalk- Balkar

lag

284
(532)

1094
(592)

855
(152)

4270
(542)

7616
(572)

6524
(482)

6857
(492)

27500
(482)

60
i)

4
(@]

502
92)

(@]

254
@2)

824
22)

(@)

10

18
)

38

1862

5638

7949

13294

13547

14003

56831

141



Bilaga 2

0 = OVRIGA HUS (skolor, sjukhus, kontor etc)

Objekt

Betongens fordelning i m

Grov-
betong

6
%)

12
%)

27
@

Grund- Plattor
sulor pa mark

57
(100%)

52 7
(40%) (5%)

47 127
Q@) (73%)

150
(81%)

14 30
G% (0%

42 138
(a2%) (40%)

29 99
@% (8%
67 52

@  (@3%)

24 173
(4%) (31%)

45 138
) (1%

47 52
[GOIR D)
42 300
6% (BT

5 278
@an  (32%)

23 151
@%)  (16%)
73 916
&%) (80%)
6 583

%) (48%)

29 27
@) @0

«> pa:

Grund- Vaggar Pelare

murar

18
(10%)

38
1%

7
%)

@0

14
@

@7%)
123
(14%)

(%)

19
@0

14
%y

12

<)

@7%)

41

@2%)

(34%)

36
(%)

45
(@%)
(16%)
183
Q@7%)
1%)

155
(18%)

210
(22%)

61
(&%)

149
12%)

@7%)

(€20

(@]

an

27
(€D}

(@]

27
@

91
(6%)

Bj alk- Balkar
lag

63 3
(49%) @%)

[€2D]

141
47%)

77 4
(24%) [¢1))

(57%) %)

223 45
(40%) (8%)
324 21
49%) [€D)
356 4
(53%) (@)
114 38

(14%) (5%)

7
(32%) Q%

500 12
(54%) [¢LD)

55
%)

380 23
(31%) %)

1042 112
(66%) %)

€D

@

%)

28
[€D)

4
%

24
%)
%

13
@

11
1))

21

@n
(@]
16

@)

an

57

130

353

403

663

672

879

935

1142

1216

1579

142



Objekt Betongens fordelning i m3 M pa:

Grov-
betong
6 18 12
(QY)
0 19
6 20
6 21 2
)
0 22 141
(%)
0 23
0 24
06 25
0 26
0 27
0 28 194
(3%)
?8 394
(€D)

Grund- Plattor

sullor

169
(11X)

69
(5%)

73
(4%)

18
o

396
(20%)

369
(18%)

35
@)

113
(€]

10
©

8
©)

268

(4%)

2073
(5%)

174
(11%)

253
(16%)

159
(%)

1451

(74%)

1257
(63%)

425
(21%)

758
(36%)

211
(6%)
215
(6%)
312
(8%)

1075

(16%)

9568
(23%)

15
(QY)

160
(10%)
142
(8%)
34
(2%)
58
(3%)

10
)

a7
(QY)

264
(4%)

1119
(€]

384
(24%)

328
(20%)

265
(15%)

271
(14%)

77
(4%)
693

(34%)

223
(10%)

879
(26%)

990
(26%)

727
(19%)

1685
(24%)

8194
(20%)

Grund- Vaggar Pelare
pS mark murar

4
)

21
(O]

46
(%)

15
ax

12

o
117
@

35
)
266
&)
145
@)

850
(%)

Bilaga 2

Bj alk- Balkar

lag

805
(51%)

676
(42%)

1064
(59%)

177
(%)
67
(€D

365
(18%)

1055
(50%)

1990
(58%)

2490
(67%)

2568
(65%)

3215
(46%)

18339
(44%)

16
(O]

48
(3%)

20
a

124
(6%)

34
(2%)

118
(3%)

©)

28
)

668
ax

46
(€]

30
@)

29
@)

16
)

©)

54
ax

353
ax

1583

1601

1799

1967

2007

2030

2117

3444

3740

3938

6928

41558

143



Obj ekt Betongens fordelning i m
Grov- Grund- Plattor
betong sulor pa mark

11 85 34

(662) (272)

12 78 98

432) (542)
13 25 41
132) (212)
1 4 19 154
%)  (742)
15 86
©72)
16 100 5
1) Q)
7 17 208
%) (832)
18 15 92
62) (362)
19 73 169
62) (612)
1 10 153 88
(522) (302)
1 11 4 7 309
az (2z) (802)
112 66
(162)
1 13 34 374
62) (912)
1 14 21 212 89
(52) 472)  (202)
1 15 225
(442)
1 16 27 38
(52) (62)
117 55 542
92) (892)

Grund- Vaggar Pelare

murar

)

80
(352)

7
(€24

10
“42)

59
(232)

3
Qazn

55
(182)

7
@2

22
2)

an

3 < P

2
(€3]

4
(€3]

41
(222)

32
(152)

15
(€23)

68
(282)

(€22

4
(€3]

26
72)

68
(152)

25
52)

298
(502)

lag
7
(€3]

2
an

84
(442)

2
an

39
(17%)

41 19
a7z (8%)

61
(242)

(@] an

@5

331
(822)

9
@5

6 140
1z (282)

22 142
“42) (242)

Bilaga 2

Bj alk- Balkar

14
(€3]

(@)

14
(€23)

107
(212)

35
62

Div

2
a2

9
@2

2
a2

14
62)

9
“42)

9
(€22

26
(62)

9
2)

(€X3)
13

(€23)
5

az

22
42

11
@2

128

182

191

210

230

243

249

254

280

296

387

406

411

591

608

144



Bilaga 2 145

Objekt Betongens fordelning i m (2) pa:

Grov- Grund- Plattor Grund- Vaggar Pelare Bjalk- Balkar Div 1
betong sulor pa mark murar lag
1 18 44 19 72 274 14 194 56 36 709
62) (32) (102) (392) (22) (272)  (82) (52)
1 19 2 153 299 7 130 102 9 772
(> (202)  (392) (102) (172) (132) (12)
1 20 23 749 14 4 1 2 793
(32) (942) (22) 12) Q] )
121 621 93 5 88 807
(772) 112) (12) (112)
122 71 344 63 189 6 195 1 19 888
(82) (392) (72) (212) (12) (222) ) (22)
123 174 738 26 22 960
(182) (772) 32) (22)
1 24 60 90 1311 133 44 129 8 1775
(32) (52) (742) 82 (32 (72) )
125 199 1242 16 56 23 363 2 13 1914
(102) (652) (12) (32) (12) (192) “) (12)
1 26 253 540 67 369 28 533 69 121 1980
(132) (272) (32) (192) (12) 272) (42) (62)
127 388 812 185 151 67 531 5 2139
(182) (382) 92) (72) (32) (252) )
1 28 251 1707 34 99 61 1 4 2157
(122) (792) 22) (42 (32) Q] Q]
1 29 494 3 66 1699 70 1034 127 114 3607
(H2) (-> (22) (472 (22) (292) (32) (32)
1 30 443 359 662 1347 1 1206 38 14 4070
(112) (92  (162) (332) ()  (302) (12 ®)
1 31 708 738 24 754 249 1711 14 9 4207
a2 @72 (12) @82 (62 (412) () S
1 32 10 2215 212 449 226 203 745 402 273 4735
-) (472) 42) 92) (52) 42) (16%) 92) (62)
1 33 28 1734 641 1659 8985 611 5365 231 351 19605
> 92) (32) (92) (462) (32) (272)  (12) (2%)
& 125 8451 12642 3798 15004 1351 13122 1131 1116 56740
+-1h Q] (152)  (222) 72) (272 (22) (232)  (22) (22)

10-11



A = ANLAGGNINGAR

Objekt Betongens fordelning i m

Grov-
betong

7
(%)

7
(€]

il
(11%)

10
(%)

10
@)

57
(%)

Grund- Plattor

sullor

38
(21%)

26
(13%)

159
(59%)

23
(%)

107
(39%)

81
(23%)

77
(20%)

148
(30%)

80
(16%)

80
(15%)

28
(5%)

99
(13%)

U) pa:

Grund- Vaggar Pelare

pad mark murar

39
(30%)

142
(71%)

59

(23%)
59

(22%)

99
(36%)

34
(%)

93
(24%)

152
(26%)

574
(75%)

280
(37%)

62
(47%)

105
(58%)

10 9
G G%)
156

(61%)

39
(14%)

151
(56%)

64
(23%)

103
(38%)

185
(51%)

97
(26%)

65 79
amy (1)

177 32
(35%)  (6%)

15 290
(3%)  (49%)

91
(12%)

= GJ

40
(&%)
36
%)

(O]

(€D

Bilaga 2

Bj alk- Balkar

lag

23
(18%)

38
(21%)

7
(€]

40
(16%)

16
(6%)

186
(68%)

64
(23%)

63
(@7%)

204
(54%)

95
(25%)

134
(27%)

380
(74%)

415
(76%)

91
(15%)

80
(11%)

3%)

@)

Div

(%)

@)

10
(%)

131

181

201

255

270

272

273

274

363

378

383

502

510

541

588

764

764

146



Objekt

A 30

Betongens fordelning i m*

Grov-
betong

142
(16%)

28
(3%)

40
(3%)

40
(32

60
(42)

85
(4%)

245
(122)

50
(22)

75
(32)

150
(42)

Grund-
sulor

246
(322)

138
(182)

36
(42)

258
(252)

283
(212)

204
(212)

)

238
(132)

33
(22)

467
'(232)

173
(82)

550
{23%)

600
<217)

Plattor

226
(292)

301
(342)

546
(572)

85
(62)

85
(62)

672
(462)

1179
(64%)

853
(432)

551
(272)

115
(5%)

150
(5%)

1262
(362)

1955
(422)

(i) pa:

Grund- Véaggar Pelare
p& mark murar

10
(12)

12
(12)

271
(8%)

203
(262)

253
(322)

292
(342)

322
(372)

248
(26%)

522
(49%)

350
(26%)

355
(252)

619
(43%)

240
(13%)

838
(43%)

563
(27%)

877
(42%)

760
(32%)

860
(30%)

1370
(40%)

1978
(42%)

51
(6%)

20
(1%)
25
(2%)

)

60
(3%)

58
(2%)

14
)

Bj alk- Balkar

lag

323
(42%)

146
(19%)

440
(50%)

58
(7%)

120
(13%)

279
(26%)

255
(19%)

245
(17%)

69
(5%)

145
(8%)

82
(%)

192
(9%)

350
(15%)

445
(15%)

384
(11%)

702
(15%)

Bilaga 2

17
(2%)

56
(6%)
10
(1%)

12
(1%)

320
(24%)

360
(26%)

1
)

1018
(49%)

23
(a%)

480
(20%)

710
(24%)

17
(1%)

35
(%)

Div

46
(5%)

)

11
(%)

48
(2%)

55
(3%)

11
(%)

Q]

772

785

875

879

958

1059

1353

1404

1451

1850

1958

2074

2076

2365

2898

3471

4670

147



Obj ekt Betongens fordelning
Grov- Grund- Plattor
betong sulor pa mark

A 35 457 141 4331

(5%) A%y (442)

35

I A 1504 4411 L3842

Hoa @%) %)  (292)

R = OVRIGT
Idrottsanlaggningar,
Objekt Betongens fordelning i

Grov-
betong

1 14
(16%)

Grund-
sulor

31
(36%)

22
(24%)

60
(%)

128
(€D}

241
(6%)

Plattor
pa mark

15
(18%)

58
(63%)

192
(14%)

1290
(48%)

1555
@7%)

imN (2 pa

Grund- Vaggar Pelare

murar

658
-11)

3766
(382)

16126
(342)

3 (.i) pa:

6
(@]

354
az

Grund- Vvaggar Pelare

murar

(14%)

14
a%

(%)

18
1%)

12
(13%)

185
(14%)

524
(19%)

739
(18%)

31
@

38
an

Bilaga 2

1k- Balkar
lag
767 339
(8%) (4%)

6838 3414
(15%) %)

militara byggnader m m

Bj alk- Balkar
lag

8
%)

631 24

47%) @%)
* 431

37

16%) @z

1070 61
(25%) az

Div z

31 9838

(@]

239 47386
asn

Div z

86

92

25 1340
%)

2691

25 4209
azy

148



L

= LANTBRUKSBYGGNADER

Objekt Betongens fordelning i m <%) pa:

Grov- Grund-

betong sulor
L1 214
(952)
L2 85
(342)

L 3

i L 299
52

i-1 G2

Plattor Grund- Vaggar Pelare

pa mark murar

12

(52

163
(661)
1760 3220
(332) (602)
1935 3220
(@332) (552)

i nf* (2) pa:

Objekt Betongens fordelning

Grundkonstruktioner

(grovbetong, grund- (grundmural
sulor, plattor pd vaggar, pe

mark etc) etc)
F 1 84 107
(16%) (202)
F 2 108 656
©*) (352)
F 3 1273 3008
(232) (532)
F 4 742 2930
O C372)
F 5 754 4664
(6%) (352)
F 6 3471 3552
(262) (262)
F7 1266 5880
2 (A22)

7

7 E 7698 20797
i-1 1 aszy @372)

Vertikala barverk

r,
lare

lag

347
(64%)

1098
(592)

1357
(24%)

4277
(54%)

7876
(59%)

6524
(48%)

6857
(49%)

28336
(50%)

Bilaga 2

Bjalk- Balkar Div z

16 5402

16 5876

(@]

Horisontella barverk m
(bjalklag,

balkar

1862

5638

7949

13294

13547

14003

56831

149



Objekt

Betongens fordelning

Grundkonstruktioner
(grovbetong,
sulor,
mark etc)

57
(100%)

60
(46%)

174
(100%)

151
(82%)

45
(15%)

180
(52%)

137
(39%)

120
(30%)

211
(38%)

185
(28%)

115
Q@7%)

346
(43%)

290
(33%)

175
(19%)

994
@7%)

618
(51%)

57
4%)

plattor pa

1 m3 (%) pa:

Vertikala barverk
(grundmurar,
vaggar,

@

31
@7%)

114
(38%)

81
(24%)

132
B7%)

47
(12%)

74
(13%)

131
(20%)

247
(26%)

88
@)

193
(16%)

367
(23%)

pelare

Bilaga 2

Horisontella barverk
klag, balkar

67
(52%)

84
(24%)

236

(58%)

(49%)

347

(52%)

(54%)

155
(19%)

300

(34%)

(55%)

60
(%)

405
(33%)

1155
(73%)

57

184

301

353

403

561

672

813

879

1142

1216

1579

150



Bilaga 2 151

i 3 a:
objekt Betongens fordelning & Uo O P&

Grundkonstruktioner Vertikala barverk Horisontella barverk m3
(grovbetong, grund- (grundmurar, (bjalklag, balkar
sulor, plattor pa vaggar, pelare etc)
mark etc) etc)
6 18 356 405 822 1583
(22%) (26%) (52%)
0 19 337 525 739 1601
(21%) (33%) (46%)
0 20 242 463 1094 1799
(13%) (26%) (61%)
0 21 1475 311 181 1967
(75%) (16%) (9%)
0 22 1796 139 72 2007
(89%) (%) (4%)
0 23 804 728 498 2030
(40%) (36%) (24%)
6 24 793 235 1089 2117
(38%) (n%) (51%)
0 25 329 1002 2113 3444
(10%) (29%) (61%)
0 26 225 1025 7490 3740
(6%) (27%) (67%)
0 27 323 1043 2572 3938
(8%) (27%) (65%)
0 28 1555 2112 3261 6928
(22%) (31%) (47%)
58 5 12150 10290 19118 41558
. (29%) (25%) (46%)



laga 2 152

'
Objekt Betongens fordelning i mS (%) pa:

Grundkonstruktioner Vertikala barverk Horisontella barverk m
(grovbetong, grund- (grundmurar, (bjalklag, balkar
sulor, plattor pa vaggar, pelare etc)
mark etc) etc)
11 119 2 7 129
(93%) @ (%)
12 176 4 2 182
©7) @ ax
13 66 41 84 191
G« (22%) 44*)
14 174 34 2 210
(@3%) (16*) ax
15 89 98 43 230
(391) 42*) 9%)
16 106 117 20 243
44*) 48 @)
17 230 15 4 249
(92*) (©*) @*)
18 110 66 78 254
(43%) (26*) (G1%)
19 245 11 24 280
@7*) 4% ©*
1 10 241 55 - 296
(@82%) @as*)
111 329 42 16 387
(85*) (u%) %)
1 12 69 3 334 406
Q@r~y (i%) 82"
1 13 409 2 - 411
(100Z2) >
1 14 326 95 27 448
(73*%) (21%) ©6*)
1 15 227 33 248 508
(45%) (6%) 49%)
1 16 72 335 184 591
az*) (B7%) (31%)
1 17 601 4 3 608

(99%) a» >



Bilaga 2 153

Betongens fordelning 1 m™ (X) pa:

Objekt
Grundkonstruktioner Vertikala barverk Horisontella barverk m3
(grovbetong, grund- (grundmurar, (bjalklag, balkar
sulor, plattor pa vaggar, pelare etc)
mark etc) etc)
118 75 372 262 709
al« (522) ((372)
1 19 454 207 111 772
(59%) @7m%) (142)
1 20 773 19 1 793
©972) (3%) )
121 621 98 88 807
77%) (122) (112)
1 22 421 265 202 888
(472) (302) (232)
1 23 919 34 7 960
(962) (32) (12)
124 1461 177 137 1775
(822) 112) (72)
125 1445 100 369 1914
(762) (52) (192)
1 26 833 505 642 1980
(422) (262) (322)
127 1202 405 532 2139
(562) (192) (25%)
1 28 1959 135 63 2157
(912) (62) (32)
1 29 535 1873 1199 3607
(152) (522) (332)
1 30 807 2015 1248 4070
(202) (492) (312)
131 1449 1030 1728 4207
(342) (252) (41%)
1 32 2528 969 1238 4735
(532) (212) (262)
1 33 2520 11372 5713 19605
(132) (582) (292)
iB . 21591 20533 14616 56740
i1l (382) (362) (262)



Bilaga 2 154

1 m3 (2 a:
Obj ekt Betongens fordel m3 (2 pa

Grundkonstruktioner Vertikala barverk Horisontel la barverk m3
(grovbetong, grund- (grundmurar, (bjalklag, balkar
sulor, plattor pa vaggar, pelare etc)
mark etc) etc)
Al 46 62 23 131
(352) “47%) 8%
A 2 38 105 38 181
(21%) (582) (21%)
A 3 175 19 7 201
(872) (10%) 3%
A 4 59 156 40 255
(232) (61%) (162)
A5 219 41 10 270
(812) (15%) (4%)
A 6 101 153 18 272
((372) (56%) 72)
AT 23 64 186 273
(92) (232) (68%)
A8 107 103 64 274
(392) (38%) (23%)
A9 115 185 63 363
(32%) (512) QA7%)
A 10 77 97 204 378
(202) (26%) (54%)
A 11 134 147 102 383
(352) (382) @7%)
A 12 151 214 137 502
(302) (432) Q7%)
A 13 90 40 380 510
(182) (82) (742)
A 14 90 36 415 541
a72) 72) (762)
A 15 183 311 94 588
(312) (532) (16%)
A 16 673 91 - 764
(88%) (122)
A 17 337 347 80 764
442) (45%) A1%)
A 18 246 203 323 772

(322) (26%) ! 42%)



Bilaga 2 155

Betongens fordelning i m® (X) pa:

Objekt
Grundkonstruktioner Vertikala barverk Horisontella barverk m3
(grovbetong, grund- (grundmurar, (bjalklag, balkar
sulor, plattor pa vaggar, pelare etc)
mark etc) etc)
A 19 364 258 163 785
(46%) (33%) (21%)
A 20 36 343 496 875
) (40%) (56%)
A 21 458 338 83 879
(52%) (39%) (9%)
A 22 575 250 133 958
(60%) (26%) (14%)
A 23 258 522 279 1059
(25%) (49%) (26%)
A 24 408 370 575 1353
(30%) (27%) (43%)
A 25 419 380 605 1404
(30%) (27%) (43%)
A 26 744 634 73 1451
(51%) (44%) (5%)
A 27 1433 256 161 1850
@@7%) (4%) (9%)
A 28 989 869 100 1958
(51%) (44%) (5%)
A 29 467 589 1018 2074
(23%) (28%) (49%)
A 30 973 885 218 2076
(47%) (43%) (10%)
A 31 715 820 830 2365
(30%) (35%) (35%)
A 32 825 918 : 1155 2898
(29%) (32%) (39%)
A 33 1413 1656 402 3471
(41%) (48%) (n%)
A 34 1955 1978 737 4670
(42%) (42%) (16%)
A 35 4939 3783 1116 9838
(50%) (39%) %)
35
7 ke 19835 17223 10328 47386

i-11 (42%) (36%) (22%)






Bilaga 3

BILAGA 3

FORDELNING AV VOLYMEN AV PLATSGJUTEN BETONG I
SMAHUS OCH OVRIGT PA GRUNDKONSTRUKTIONER,
VERTIKALA BARVERK OCH HORISONTELLA BARVERK

Smahus

Tva typer av smahus, sid 2 i BILAGA 2, undersoks nedan be-
traffande betongens fordelning pa olika konstruktionsdelar.

Friliggande villor och radhus (1-plans), dar platsgjuten
betong endast finns i grunden.

Radhus och souterranghus, dar platsgjuten betong &ven
finns i vaggar och bjalklag, (S3 och S4).

Antal hus med platsgjuten betong enbart i grunden dominerar.
Speciellt bor detta géalla friliggande hus.

I en sammanstillning for 1976, TAB 1 nedan, har U Watz,
Cementa AB, angivit de friliggande smahusen till 73% av totalan-
talet for aret. Resterande 27% &r rad- och kedjehus.

Altermativ 1

Som grund for fordelningen av betongen pa olika konstruktions-
delar antas, att alla friliggande hus och ca hélften av rad- och
kedjehusen har platsgjuten betong endast i grunden. SI, S2

och S5 far darfor representera 90% av alla smahus och S3 och
S4 resten.

Antalet nybyggda smahuslagenheter for 1975 var ca 43000.
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TAB 1 Atgangstal smahus 1976
% Atgéngstal
ton/Igh
Friliggande
1-plan M 22 13,00 (7,8)
u 15 8,50 (7,2)
1 1/2-plan M 4 8,50 (4,9)
u 31 5,40 (4,5)
2-plan M. | 10,00 (7.5)
Rad- och kedjehus
1-plan M 3 11,50 (7,0)
u 5 6,60 (5.6)
1 1/2-plan M 1 6,55 (3,9)
U 9 3,50 (3,0)
2-plan M 2 7,00 (5,6)
U 7 4,00 (3,4)
M = med kallare U = utan kéllare

Vardena inom parentes avser den platsgjutna betongens andel

Betongméangden i SI och S2, se BILAGA 2

751 + 2090 = 2841 m3 K25

motsvarande (552§4%L59) = 1n3 mS/Igh
Cementmangden i SI och S2:

2841 « 0,240 = 682 t

13,3 + 0,240 = 3,2 t/lgh
Betongmangden i S5, se BILAGA 2

Palad grund 50 m?:,/lgh

Opélad grund 30-35 m /Igh
Cementmangden i S5:

Palad grund 50 + 0,240 12,0 t/Igh,

Opélad grund OO -« 0,240 7.2 t/Iigh' 80 Ulgh

Eftersom opélad grund ar vanligare riaknas med ett genom-
snitt av 8,0 t/Igh.

Betongmangden i S3 och S4, se BILAGA 2

2386 m3 K20
7814 nu K25
332 m K30vt

Summa 10532 m3
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Cementmangden i S3 och S4:

2386 +« 0,215 513 t

7814 + 0,240 1875 t

332 « 0,295 9 t

Summa = 2486 t
2486 _

dvs 47 + 180 = 11,0 t/Igh

Efter tillagg av

(M),025 « 130 -« 0,24)
tj yta t/rn

0,8 t/lgh

for golvavjamningg raknas med féljande cementvikter (t/lgh) och
betongvolymer (m /Igh)

S 1 och S 2 4,0 t/Igh och 167 m3/lgh
53 8,8 "- 36,7 "-
S 3 och S 4 11,8 "- 49,2 -

Vidare antas

S 1 och S 2 representerar 65% av alla smahuslgh
S5 e 25% -
S 3 och S 4 T 10% *-

Cementatgadngen i smahus for 1976 kan nu uppskattas till
0,65*43000*4,0+0,25 *43000-8,8+0,10-43000*11,8 = 257140 t

Denna kvantitet jamférs med den som fas enligt TAB 2:3, nam-
ligen

250000-0,65-0,16 = 260000 t « 257140 t

Den antagna fordelningen ar saledes rimlig, men ej nodvandigt-
vis sann.

Den totala betongmiangden i smahus for 1976 uppskattas darfor
till

260000 = 1 803 333 m3 (;
0.24 (i huvudsak K25)

Darav faller pa

Typ S 1 och S 2 = 0,65-43000-16,7 = 466 765 mf
"S5 = 0,25-43000-36,7 = 394 525 m.
S 3 och S 4 = 0,10-43000-49,2 = 211 560 m
Summa 1 g72 850 m3

Betongmangden (211 560 M3) for typ S3 och s4  fordelas
Grundkonstruktioner, vertikala barverk och horisontella med
fordelningstalen 25, 35 och 40% respektive. Dessa kan framrak-
nas ur primarresultaten for Smahus, sid 140, BILAGA 2.
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Fordelning av total betongmangd fér Smahus visas i TAB 2.

TAB 2
nativ 1
Typ Grundkon-
struktioner
3
m
Sl o S2 466 765
S5 394 525
S3 0 $4 52 890
(25%)
Z 914 180
Procentuell
andel 85%

Alternativ 2

Vertikala Horisontella
barverk barverk

3 3

m m
74 046 84 624
(35%) (40%)
74 046 84 624

%

1

Fordelning av volymen platsgjuten betong enligt alter-

z

3
m

466 765
394 525
211 560

072 850

100%

Aven har anviands sammanstillningen, TAB 1 p& sidan 158, av

U Watz fastan mera direkt an i alternativ 1.

Antar man, att det byggdes 43 000 smahuslagenheter 1976, blir

mangden cement till platsgjuten betong i dessa:

Friliggande
1-plan M 9460
] 6450
1 1/2-plan M 1720
u 13330
2-plan M
U 430
Rad- och kedjehus
1-plan M 1290
U 2150
1 1/2-plan M 430
u 3870
2-plan M 860
u 3010

Totala cementatgangen till
enligt TAB 2:3.

st 7,8 t/lgh = 73788
o720 = 46440
" © 49 = 8428
" © 45" = 59985
i ¢ 75 ¢ = 3225
st 7,0 t/lgh = 9030
it ¢+ 56 ¢ = 12040
" -39 ¢ - 1677
N + 30 = 11610
it + 56 ¢ = 4816
n * 34 ¢ = 10234

241 273

platsgjuten betong till

titet &r 19 000 t storre an den ovan framraknade.

~ o+t

— ~ o~ o~~~

smahus var
16% av 1 625 000 t, dvs 260 000 t. Denna kvan-
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Foljande resonemang tillampas nu. Eftersom antalet smahus med
platsgjuten betong enbart i grunden dominerar sd kraftigt, kan
de ha styrt atgangstalen s& mycket, att inverkan av betong i
vaggar och bjalklag forsvunnit helt eller delvis. De resterande
19 000 t hanfors darfor pd vaggar och bjalklag. Motsvarande
betongmangd blir, om K25 forutsatts

19000 80 000 m 3
0,24

Enligt sid 140 i BILAGA 2 ar 35 och 40% rimliga varden pa vo-
lymandelen platsgjuten betong i vaggar (vertikala barverk) res-
peoktive bjalklag (horisonteqlla barverk). Av ovannamnda 80 000
m faller sdledes 37 333 m pa vertikala barverk och 42 667 m
p& horisontella.

I grundkonstruktioner blir betongmangden

241273 _ 1 005 000 m°
0,24

Fordelningen av betongen i sméahus blir darfor i alternativ 2 en-
ligt TAB 3 nedan.

TAB 3 Fordelningen av volymen platsgjuten betong enligt al-
ternativ 2.

BvCKnads- Grundkon- Vertikala Horisontella 1
typ struktioner barverk barverk

3 3 3 3

m m m

SMAHUS 1 005 000 37 333 42 667 1 085 000
Procentuell  gq0, W % 100%
fordelning

Slutresultat i, SMAHUS

Som resultat att fora in under SMAHUS i de slutliga samman-
stallningarna TAB 2:4-5 valjs medeltalen av de massor, som er-
hallits i alternativen ovan. De framgar av TAB 4 nedan. Hansyn
ar i viss man tagen till fordelning mellan olika smahustyper och
nagon ytterligare vagning gors ej.

161



Bilaga 3

TAB 4 Slutlig fordelning av volymen platsgjuten betong pa
grundkonstruktioner, vertikala barverk och horison-
tella barverk.

Byggnads- Grundkon- Vertikala Horisontella 1
typ struktioner béarverk béarverk
m3 md mS mS
SMAHUS 959 500 55 500 63 500 1 078 500
Procentuell oy, 5% &% 100%
ovrigt

Under denna rubrik som innefattar lantbruk, idrottsanlaggning-
ar, militara byggnader m m, faller enligt TAB 2:3 ca 6% av den
cement, som gar till platsgjuten betong.

Lantbruk

Flertalet av faktauppgifterna om volymer, byggnadsytor etc ne-
dan har hamtats ur "Lantbruksndmndens verksamhet m m" avse-
ende kalenderaret 1976. De i denna publikation angivna byggna-
derna ar sddana for vilka statligt bidrag beviljats. Den dar an-
givna volymen for godselbehallarna uppskattas till 75% och voly-
men eller ytan for ovriga byggnader till 50% av den totala
méangden for aret.

Betongtjocklekar och hallfasthetsklasser har uppskattats, delvis
med hjalp frdn Lantbrukshodgskolans Institution for Lantbrukets
Byggnadsteknik i Lund.

Dijurstall: 211 905 m2 « 2 = 423 810 m2 (900 st)
Golv 423 810 + 0,10 = 42 380 m3 K30-K40
(rdakna med K30 wvt)
Sulor V900-0,2-0,4%90 = 64803 K25
Mijolkrum: 11 769 m2 « 2 = 23 538 m?
Golv 23 538 + 0,10 = 2350 m3 K25
Hotorkar: 159 945 m3 + 2 = 319 890 m3
319890 _ 80 000 mz yta
MOLSV 7= = (vid H=4 m)

Golv 80 000 ¢ 0,10 8000 m3 betong K30 vt

162



Tornsilor:

Golv

Plansilor:

Golv
Spannmalsmagasin:

a) Planbotten-
magasin;

Golv

b) Spannmals-
behéllare:

Golv

Maskinhus:
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12 647 m3 + 2 - 25 294 m3

motsy 2224 = 2110 m2 (vid H=12
2110 + 0,10 _ 210 m3 K25

19 012 m3 + 2 = 38 024 m3

motsy 38024 = 12 675 m2 (vid H=j3
12 675 « 0,2 - 2530 m3 K30 vt

2998 m2 -« 2 - 5996 m2

5996 + 0,10 - 600 m3 K30 vt

22 020 m3 » 2 = 44 040 m3

motsv 141%12 = 4400 m2 (vid H=10
4400 « 0,20 - 880 m3 K30 vt

46 458 m2 + 2 - 92 916 ra2

15% (eg 20% men btg.kval ar ofta lagre an K25) har

tonggolv
Golv

Potatislager:
Golv

Godselplatta:
Golv
Godselbehallare :
Objekten fran

Foretag 1:

Foretag 2:

Foretag 3:

92 916-0,15-0,10 = 1390 ra3 K25

18 535 m2 + 2 - 37 070 m2
37 070 » 01 = 3710 n3 K25
295 371 m2-jpg. _ 369 214 m3

55 380 m3 K30 vt

369 214 - 0,15

4 foretag har undersokts.

Platsgjutna behallare, 60 st g
Uppskattad medelvolym 340 m
Betong i bottenplattor 1800 m3 K30 vt

vaggar 1380
| dack 1440

Platsgjuten botten och3 delvis platsgjuten
vagg. Medelvolym <140 m .
Vaggformen utgors av lamellbloek. 680 st.

Betong i bottenplattor 9622 m3 K30 vt
vaggar 4726 -
Platsgjuten betong och elementvaggar, 325

st. Medelvolym <500 m
Betong i bottenplattor 6000 m3 K30 vt
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Foretag 4: Platsgjuten botten och elementvaggar, 250
st. Medelvolym 2140 m

Q
Betong i bottenplatta 2950 m K30 vt

Ovanstdende behéllare representerar en volym av ungefar 20 000
+ 95 000 + 95 000 + 35 000 = 245 000 m3 dvs halften av den ar-

ligen producerade volymen.

Harav fas: K30 vt

Betong i  bottenplattor 2(1800+9622+6000+2950) =40 700 m'
v- vaggar 2(1380+4726) = 12 200 m'
"- dack 2+ 1440 = 2900 m

Totalt for lantbruksbyggnaderna blir betongmangderna

K25 K30 vt
Golv och platta pad mark:
Djurstall 6 480 m 42 370 ni
Mijélkrum 2 350 "
Hotorkar 8 000 "
Tornsilor 210 "
Plansilor 2 350 "
Spannmalsmagasin 600 "
- 800 "
Maskinhus 1390 "
Potatislager 3 710 "
Godselplatta 55 380 "
Godselbehéllare 40 700 "
14-140 m3 150 460 m3
Vaggar: 12 200 m3

Z K25 = 14 140 Z K30vt = 165 560

Motsvarande cementkvantitet
14140*0,240+(150460+12200+2900)0,295 = 52 240 ton
dvs v3% av cement till platsgjuten betong.

Idrottsanlaggningar, militara byggnader m m
Som namnts ar cementandelen for o©ovrigt 6%. Enligt ovan ar

Lantbrukets andel ca halften darav. Resten av cementet gar till
anlaggningar for idrott, militira dndaméal etc. For dessa gors
forst en uppskattning av den totala betongmangden, som sedan
fordelas p& grundkonstruktioner, vertikala barverk och horison-
tella barverk. Slutligen sammanstélls och fordelas den totala be-

tongmangden for Ovrigt.
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TAB 5 Fordelning av betongvolym och eementmangd pa hall-
fasthetsklass for idrottsanlaggningar, militara bygg-
nader etc.
Haéllfasthetsklass ~ Ospec K15 K20 K25 K30 K35 K40 K45 i
K75
........... s------..
Betong m 2109 848 112 4209
) 274 i251 572 1 46
Antal objekt son) 4 <1 1
bidragit, st 1 1
Motsvarande 41 506 302 169 55 1073

eementmangd, t

Till 4209 m" betong atgick 1073 t cement. Under 1976 var ce-

mentatgangen till OVRIGT enligt TAB 2:3 97500 t, varav half-
ten, dvs 48 750 t, faller pad idrottsanlaggningar, militira bygg-
nader etc. Motsvarande betongmangd var da

1Q73 « 4209 = 191 230 m

Denna volym foérdelas enligt sid 148, BILAGA 2, Ovrigt.

3
Grundkonstruktioner 94 410 m ("49%)
Vertikala barverk 45 070 " (A24%)
Horisontella barverk 51 750 " (V27%)

Dessa varden tillsammans med motsvarande varden for lantbruk
har sammanstallts till évrigt i TAB 6.

TAB 6 Sammanstallning och fordelning av betongvolymer till
ovrigt

Byggnads- Grundkon- Vertikala Horisontella T

typ struktioner barverk barverk

3 3 3 3

m m m m

Lantbruk 164 600 12 200 2 900 179 700

(91%) (7%) (2%)
Idrotts- 94 410 45 070 51 750 191 230
o militéra (49%) (24%) (27%)
anlaggn.m m
Summa 259 010 57 270 54 650 370 930
Procentuell 70% 15% 15% 100%
fordelning

Slutresultaten enligt tabellen &r avrundade och inférda i sam-
manstallningarna i TAB 2:4-5.
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BILAGA 4

UPPSKATTNING AV DEN TOTALA MANGDEN PLATSGJUTEN
BETONG UNDER ETT AR (1976) OCH DESS FORDELNING PA
OLIKA BYGGNADER OCH KONSTRUKTIONSELEMENT

Berakningen visas i detalj endast for 6vriga hus. For de andra
byggnadstyperna utom Smahus och Ovrigt har motsvarande be

rakning genomforts men for dem anges endast resultaten.
Fradn databladen for Ovriga hus har de sammanlagda betong-
méangderna och motsvarande cementméangder med hjalp av omrék-

ningstalen i 2.2.2 inforts i TAB 1 nedan.

TAB 1 Omréakning av betongvolym till cementvikt.

HaUfast- K7.5 K15 K20 K25 K30 K35 K40 K50
hetsklass (Ospec]
""""""""" <= .1800
Betong m 15 362 222 28165 jagay ;1800 20 41 558
(vt)

<5
Antal objekt 4 3 4 27 @0 <4 1
som bidragit . 0 oo
Motsvarande 2 69 48 6760 2791 248 682

| cementmangd.t

Till 41 558 m3 betong atgick saledes 10 608 t cement. Under
1976 wvar cementatgangen till ovriga hus enligt TAB 2:3
260 000 t.

Motsvarande betongmangd var da

. 41558 =1 018 578 m3
10608

Denna volym férdelas enligt sid 151 i BILAGA 2

3
Grundkonstruktioner 297 794 m (29%)
Vertikala barverk 252 206 " (25%)
Horisontella barverk 468 578 " (46%)

Resultaten &r inforda i sammanstéllningen i TAB 2:4. Aven re-
sultaten fran de andra byggnadstyperna finns dar och de har
framraknats pa samma satt utom for Smahus.
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Korrektion av fordelningen p& Grundkonstruktioner, Vertikala
barverk och Horisontella barverk med hansyn till byggnadernas

storleksfodrdelning .

Av ovriga hus enligt BILAGA | har 6 st uppskattats som smé
(A), 14 st som medelstora (B) och 8 st som stora (C) enligt de-
finitionerna i 2.2.1. Dessa tre grupper har separerats i TAB 2
nedan och fordelningen av betongen p& Grundkonstruktioner,
Vertikala och Horisontella barverk anges dar for varje storleks-
grupp. Tabellen visar en viss skillnad i fordelning mellan
grupperna, si att det relativt sett finns mer betong i grund-
konstruktionen i sma objekt an i stora. For Horisontella barverk
rader det motsatta forhallandet.

TAB 2 Primarresultat for évriga hus.

Stor- Objekt  Grundkon-  Vertikala Horisontella v

lek nr struktioner | barverk barverk
}mg i md m3 o
Ql-S '
A 08 607 195 447 1 249
6 st (48%) (16%) (36%)
@6'73.69
B 011-020 4 851 3 604 7 137 15 592
024 (31%) (23%) (46%)
(14 st)
QlO
C 021-23 6 692 6 491 11 534 24 717
025-028 (27%) (26%) (47%)
(8 st)
A+B+C 12 150 10 290 19 118 41 558
Procen-
tuell 29% 25% 46% 100%
andel

Ett studium av over 5 000 byggnader (6vriga hus) i en for-
teckning fran Byggfakta AB av ar 1972 over framtida byggvolym
visade att ca 50% av byggnaderna foll inom grupp A, ca 30%
inom B och ca 20% inom C.
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Eftersom storleksfordelningen mellan de undersokta 28 st objek-

ten var annorlunda, nadmligen 6:14:8 enligt TAB 2 ovan, gjordes

en korrigering pa foljande satt.

Antag att antalet dvriga hus under ett ar ar X st.

D& kan betongmangderna fordelade dels efter storlek (grupp
A-50%, B-30% och C-20%) dels efter konstruktionsdelar uttryckas
i X enligt nedan.

Grupp A
(Sma)

Grupp B
(Medelstora)

Grupp C
(Stora)

Grundkon-
struktioner
607 . 05X
6

4851

14 + 0,3X
0092 . 02x
321,83X

Vertikala Horisontella

béarverk béarverk

T 105X g7 0.5%
.0.3x T¥F¥ -+ 03X

6991 . 0,2X 11934 « 0,2X

255,76X 478,54X

Tillsammans blir detta 1056,13X, vilket ar arsvolymen betong for

ovriga hus. Enligt TAB 2:4 &r den 1 018 578 m3.

1 056,13X =

Betongvolymen fordelas

1 018 578

X = 964,44

nu enligt TAB 3 nedan.

TAB 3 Véagda resultat for 6vriga hus.

Bygg- Grundkon- Vertikala Horisontella
nads- struktioner barverk barverk
typ m3 m3 m3

ovriga 321,83X = 255,76X = 478,54X =
hus 310 387 246 666 461 525
Procen-

tuell 31% 24% 45%

andel

Totalt

m3

1 018 578

100%
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De nya vagda vardena har avrundats och inforts i TAB 2:5.
Motsvarande korrigeringar utfordes for Industrier och Anlédgg-
ningar. Daremot korrigerades ej Flerfamiljshus, eftersom nagon
pataglig skillnad i fordelning ej férekom mellan Sma, Medelstora
och Stora objekt. Ej heller korrigerades 6vrigt som represente-
rar liten betongméngd relativt andra byggnadstyper och som
endast ringa paverkar den totala fordelningen.
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BILAGA 5

BERAKNING AV BROTTLAST | HORISONTALBELASTADE
VAGGAR

Som framgar av FIG 4:23 &gde vaggarnas huvudsakliga deforma-
tion rum lokalt i samband med breda sprickor. Spricksnitten
forblev av geometriska skal ej plana fram till brott, FIG 1

nedan.

FIG 1 Tvarsnitt fore uppsprickning: A
Tvarsnitt efter uppsprickning: Al-A2

Berdkningen av brottlasten har gjorts med foljande forutsatt-

ningar, se FIG 2 nedan.

Fc=0,8 x+ b-fcc-(d- 0,4 x )

d - 0,Ax
K= A fsy' (d-04x)
M =F Ms =Fs-Zj M =MC=MC
c ¢
FIG 2 Tryck- och dragkraft i betongtvarsnittet vid utnytt-
jande av stalets strackgrans och betongens tryckhall-
fasthet.
a. Tvarsnittet ar sprucket

Brottmomentet M <M =F *z=A *f +(d-0,4x)
— sSss sV
C. Brottmomentet Mu=Mc=Fc*z=0,8xb"fec*(d-0,4x)
M _=M
s ¢
e. M =a*H (a=2,0 m vid brott i pos 1 och
u u a=I,5 m vid brott i pos 2, FIG 4:21)
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Z 10 -
v L J oL
80 90 100 110 120 20 40 60 80 100 120
INRE HAVARM z, mm INRE HAVARM z, mm
FIG 3 FIG 4
Diagram for bestamning av Diagram for bestamning av
brottmomentet i pos 1 i for- brottmomentet i pos 2 i for-
soksvaggar. Vaggtjocklek sbksvaggar. Vaggtjocklek
150 mm. Armeringens strack- 150 mm. Armeringens strack
grans 485 MPa. gréns 485 MPa.
80 90 100 110 120
INRE HAVARM z, mm
FIG 5 Diagram f6r bestamning av brottmomentet i pos 1 i

forsoksvaggar.
Vaggtjocklek 150 mm.
Armeringens 0,2-gréans 1200 MPa
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I FIG 3-5 har ritats kurvor over Ms o M¢ med foljande aktu

ella varden

0
485 N/mm  (det anvanda Ks400-stalets strackgrans)

1200 N/mm2 (de anvénda wirarnas 0,2-gréans)
0,85 m

0,125 m vid brott i pos 1

0,075 m vid brott i pos 2

Q.O.CTQ
1

Wirarnas 0,2-grédns har uppskattas med ledning av forsék av
Tepfers (1976).

Maximalt mdgjligt moment for de olika vaggarna har avlasts i FIG
3-5 for aktuell armering och betongtryckhallfasthet, bestamd pa
objektlagrade kuber. Man observerar, att stalet vid lag betong-
hallfasthet ej kan utnyttjas helt. Betongtvarsnittets tryckta del
behtver da vara sd stor, att det skulle forbli osprucket. De
berdknade brottlasterna, Hu> har inférts i TAB 4:6.

Med samma metod har brottmomenten i en 150 mm tjock och 1 m
bred vdgg med mittarmering av Ks400 (f = 400 MPa) framrak-
nats och resultaten anges i FIG 6 nedan. Dar har &ven inlagts
en kurva (streckad) for tryckhallfastheten f = 2 MPa, nar ef-
fektiva hodjden d &ar minimum, dvs ndr armeringen har storsta
tilldtna avvikelse, 0,15 d enligt BBK 79. Om en sadan vagg
(f =2 MPa och minsta tillatna effektiva hojd = 0,85 d) skall
klara samma brottmoment i pos 2, som en vigg med f =5 MPa
och armering enligt B6 (08 Ks400 ¢ 1000) maste armeringen
Okas. Erforderlig armering fas med hjalp av FIG 6 genom att
dra en horisontell linje frdn A (f =5 MPa och (68 ¢ 1000) till B
(f =2 MPa). D3 erhdlls erforderlig havarm z (0,057 m) for
tvarsnittet, varefter erforderlig armeringsarea berdknas enligt
ovan ur

M = MS = AS
dar MR =M = 1500 Nm (fas av punkt A)
fy = 400 MPa
z 0,57 m
A 1500

400-0,057 - 06 mm
motsvarande <8 ¢ 750 (eg 765)
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o
ce
m
fE=2 MP
_ \ T i e Nm/m
\
v N
C 1 L | |
20 40 60 80
INRE HAVARM z, mm

FIG 6 )
av P> Ks400 (f =
f =2 MPai y
eF.c 150 mm vaggd

b. 140 mmvéaggd . =
C. 120 mm véggdm*n =
.C min

Diagram for bestamning av mangden sakerhetsarmering
400 MPa) vid betonghallfastheten

=64 mm
60 mm
51 mm
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P4 samma satt har i FIG 6 erforderlig armering vid f = 2 MPa
och ogynnsammaste armeringsldge berdknats for 120 och 140 mm
vaggar. FoOrutsattningen var liksom ovan for 150 mm véggen att
vaggarna skulle klara samma brottmoment som vid fB¢c = 5 MPa
och med sékerhetsarmering enligt B6.

De framréknade armeringsméangderna har sammanstallts i 4.3.4.
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BILAGA 6

UPPSKATTNING AV BETONGENS TRYCKHALLFASTHET |
FARDIG KONSTRUKTION (BJALKLAGSPLATTORNA) VID
AVFORMNING OCH BROTTBELASTNING

Uppskattningen av tryckhallfastheten gjordes dels pd objektlag-
rade kuber dels i fardig konstruktion. Bade kuber som gjutits i
stalform och traform (formplywood) anvandes for bestamningen.
| bagge fallen isolerades kuber for att om mojligt f4 samma tem-
peraturforlopp som bjalklagsplattorna. Provningen i fardig kon-
struktion utférdes genom studs-, ultraljuds- och TNS-matning,
TAB 1 nedan. Resultaten av matningarna ar sammanstallda i
TAB 2-3 nedan.

En jamforelse mellan resultaten med de olika matmetoderna gors

nedan genom att satta uppmatt hallfasthet i relation till mog-
nadsgraden i form av ekvivalent hardningstid tev vid 20°C.

Bestamning av te”v skedde med en mognadsgradsmatare anslu-
ten direkt till bjalklagsplattorna. Jamfoérelsen mellan matmetod-
erna visas grafiskt i FIG 1-2 nedan. Figurerna visar, att den
uppmatta hallfastheten blev storst med de metoder som mater
direkt i bjalklagsplattorna och lagst vid den indirekta hallfast-
hetsbestamningen med kuber. Orsaken ar sannolikt, att bjalk-
lagsplattorna far en hogre temperatur an kuberna trots isole-
ringen av dessa. Skillnaden i hallfasthet synes ¢ka med tiden
frdn hydratiseringens borjan inom det undersokta intervallet,
FIG 1. Kuber i stalform fick genomgdende lagre hallfasthet &an
kuber i traform, vilket dven framgéar av FIG 3. Skillnaden kan
tillskrivas den storre varmeavgangen genom stalform &n genom
traform. | FIG 1-2 har medelkurvan dragits in dels for hallfast-
heten bestamd direkt i bjalklagsplattorna dels for hallfastheten
bestamd p& kuber.

12-11
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10 u PLATTA 0
8 ““= 19 MPq
6 - Bl-pl—-y£
A V~Kuber
2
Jomemnlem L
10 20 30 40 50
tgkv. timmar tekv,t'mmar
PL.4-6 PL.7-9
Kuber
mKuber
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tekv,t'mmar teir.timmar
PLATTOR 10-12
BJALKLAGSPL.
KUBER
ftimmar
+ KUB | STALFORM a STUDSMATNING
X TRAFORM 0 ULTRALJ_UDSMATNING
A TNS-MATNING
FIG 1 Hallfastheten i fardig konstruktion, (bjalklagsplatta)
enligt olika matningar, t ar mognadsgraden, angi-

ven som ekvivalent haraningstid vid 20 C. Studs-,
ultraljuds- och TNS-matningarna utfordes pa fardig
konstruktion liksom bestamningarna av t
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BJALKIAGSPL.
PLATTOR 10-12

Kuber (i stalform)

e OBJEKTKUB | STALFORM

O STUDSMATNING i
o ULTRALJUDSMATNING | PA BIALKLAGS-

a  TNS- MATNING PLATTA

100 200 300 400 500 600 700
tekv,timmar

FIG 2 Hallfastheten i fardig konstruktion (bjalklagsplatta)
vid brottbelastning. For att antyda hallfasthetsut-
vecklingen har &aven tidigare matningar pa kuber
gjutna i stalform medtagits.

x KUBER GJUTNA TRAFORM
STALFORM

\VVimmar

FIG 3 Hallfastheten i fardig konstruktion (bjalklagsplatta)
som funktion av ekvivalent hardningstid vid 20°C,
*ekv' Hallfastheten mattes pa objektlagrade kuber,
som gjutits dels i stalform dels i traform. Mognads-
graden t mattes i en bjalklagsplatta. Matvardena
a hallfastheten f i figuren &ar medeltal av tre
uber. cc
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10 15 20 25 30 35 40 45 50
STUDSVARDE

3000 4000 500C
ULTRALJUDSHASTIGHET, m/s

20 40 60 80 100 120 140 60 180

TNS-VARDE
FIG 4 Kalibreringskurvor for hallfasthetsbestamning med
a. studsmaétare
b. matare av ultraljudshastighet

C. TNS-matare.
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TAB 1 Omfattning, lage och tidpunkt for hallfasthetsbestam-
ning i bjalklagsplattorna

Mat- Platta Antal Tidpunkt Anmaérkning
metod mat-

ar stallen
Studs- .. 4-9 3 Avformning2) » 16 avlasningar i en
matning brottbelastning cirkel runt varje

matstélle

I 10-12 3 Avformning e

10-12 3 Brottbelastning -
Ultra- 0-9 12 Avformning2" ~ 3 avlasningar vid
ljuds- brottbelastning varje matstalle
matning
e 10-12 12 Avformning -
_t 10-12 12 Brottbelastning T
TNS-mat- 1-9 5 Avformning2* ~
ning 4) brottbelastning
_tt 10 4 Avformning
i 1 3
T 11 1 Brottbelastning
T 12 3 Avformning
T 12 2 B rottbelastning

1) Matstillena var fordelade pd en av plattornas langa kanter.

2) Matningen skedde strax fore brottbelastningen, som &agde
rum omedelbart efter avformningen.

3) Matningen skedde tvars over plattorna med matpunkterna
jamnt fordelade langs plattan. Matlangd 875 mm enligt FIG
4:4.

4) Matstallena var fordelade pa plattornas dversida.

Som framgar av ovanstdende synes matningarna direkt pa bjalk-
lagsplattorna ge den basta uppskattningen av hallfastheten i
dessa. Som ett matt pd de olika bjalklagsplattornas hallfasthet
har darfor valts medelvardet av de uppmatta hallfastheterna vid
studs-, ultraljuds- och TNS-maéatningarna. Dessa varden har in-
forts i TAB 3 nedan och i TAB 4:7 och anvands sedan i den
foljande framstéallningen.
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Kalibreringskurvor for de anvanda studs- och ultraljudsméatarna
togs fram genom matningar pa kuber, som efter matningarna
trycktes till brott for hallfasthetsbestamning. TNS-mataren kali-
brerades genom matning av TNS-viardet pd kuber och hallfasthe-
ten pa tvillingkuber. Kalibreringskurvorna visas i FIG 4.

TAB 2 Hallfastheten i bjalklagsplattor vid avformning och
provbelastning. Bestamningen har utforts pa objekt-
lagrade 150 mm kuber och bdjbalkar.

Serie Platta Alder ~J  Objektkuber fcmd)
| stalform traform
nr h eller d MPa MPa MPa
0 0 27 h 5,1 5,4 0,93
A 1 22 h 1,5 1,7 0-0,21
2 25 h 2,5 2,7 0,24
3 47,5 h 52 5,0 0,70
B 4 21 h 5,0 6.1 0,77
5 25 h 7,0 8,7 0,94
6 44 h 14,8 16,1 2,03
C 7 20,5 h 2,8 3,6 0,48
8 245 h 41 4.9 0,68
9 445 h 9,3 10,1 1,34
D 10a) 28 h 2,5 2,9 0,23
avform-  Jip) 47  h 6,8 7,9 1,09
ning
12¢c) 7 d 13,7 15,7 2,01
D 10 32 d 22,0
brott- ,, 2 d 22,0 2,62e)
belast-
ning 12 32 d 22,0

a-c) avser hallfasthet vid avformning efter 1, 2 respektive 7
dygn

d) bojdraghallfasthet bestamd pa bojbalkar 800x150x100 mm
enligt SS 137212

e) vardet avser 35 dygn
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TAB 3 Hallfastheten i bjalklagsplattorna vid avformning och
provbelastning.

Serie Platta Alder Studsradtning Ultraljudmatn. TNS-matning Tryck-
Studs- Tryck- Hastig- Tryck- Man- Tryck-  héll-
varde  hallf. het hallf.  varde hallf. fast-

het
h medel-
eller varde
nr d MPa m/s MPa MPa MPa
0 27 h 3103 6,5 - 6,5
A 1 2 h 1347 15 18 2.2 1,8
2 25 h 1628 2,0 28 35 2,8
3 47,5h 3340 8,0 59 8,5 8,2
B 4 21 h 18 6,5 3205 7,0 43 5.8 6,4
5 25 h 21 9,5 3616 10,5 57 8,0 9,3
6 4 h 26 15,0 4032 16,5 88 15,0 15,5
c 7 20 5h 16 50 1648 2,0 24 3,0 3,3
8 24 5h 17 55 3170 7.0 35 45 5,7
9 44 5h 23 11,5 3700 11,5 71 11,0 11,3

D 10a) 28 h 14 35 1846 2,5 27 3,5 3,2

e a0 75 3723 11,5 53 7,5 8,2

ning 129 7 d 25 140 4147 20,0 116 24,0 19,3

D 10 32 d 29 (3924) -

brott- ;) 2 23 23,2

beo d 32 245 (4127) 215 118 7 ,

lastn. 12 32 d 39 4207 113

a-c) avser hallfasthet vid avformning efter 1, 2 respektive

7 dygn.
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BILAGA 7

BERAKNING AV BROTTLAST | BJALKLAGSPLATTOR
Tillgdngliga materialdata:

Betonghallfasthet (bjalklagsplattans) fcc enligt TAB 4:7
Armeringsstangernas flytlast 25,4 kN/stang

area A 52,24 mm /stang

spénnir%g og < fgt = 486 N/mm2

Med ovanstdende data har brottlasten for plattorna 4-12 berak-
nats pa foljande satt. Beteckningar enligt FIG 1

0,8b.x.(0,85.fcc) = Ag.fst = Fs

FS+AFS
x = 0,8.b-(0,85-fcc) (AFg, se nedan)
z =d - 04x
M = As*fst—z
varur 2F = 2+ Ma dvs brottlasten

dar 2F ar summan av egentyngd och yttre laster (de senare
ungefar i 1/4-delspunkterna)

a ar avstandet fran upplag till den yttre lastens tyngd-
punkt

FIG 1 Beteckningar vid berdkning av brottlast.
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Med hansyn till plattornas stora nedbdjning fére brott och till
deras upplédggning har en viss snedhet hos upplagskraften an-
tagits, FIG 2. Dennas komposant i armeringsriktningen har vi-
dare forutsatts verka som en viss 6kning av armeringen, ndm-
ligen AFg = 0,2°F (F = upplagskraften).

Vidare har hansyn tagits till lasternas tyngdpunktsforskjutning
mot plattmitt p& grund av plattornas lutning under last, FIG 3.

Plattorna 1 och 2 wvar genom sin laga betonghdllfasthet oGver-
armerade. Deras brottlast har uppskattats enligt Betonghandbok
Konstruktion 3.6:433 med fcck ersatt med 0,85.fcc enligt ovan.

FIG 2 Upplagskraften blir sned till foljd av upplagets ut-
formning och plattans nedbdjning under last.

FIG 3 Lastens tyngdpunkt forskjuts under plattans deforma-
tion. Principskiss.
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