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FORORD

Inom byggindustrin har det under de senare &ren utforts flera utveck-
lingsarbeten inom vintergjutningsteknik. | olika undersdkningar har
arbetsmetoder utprovats, kostnader for olika alternativa vinterat-
garder granskats och erforderlig betonghallfasthet vid formrivning
av betongbjilklag studerats. | en nu pagdende undersékning séker man
utnyttja fordelarna och samtidigt bemaéstra problemen som uppstar
nar gjuttemperaturen ligger kring 50-60°C.

Under 1980-talet har det skett en utveckling av materialet betong

med hjélp av olika tillsatsmedel och kunskaperna om betong i tidig alder
har okat betydligt. Det har vidare skett en utveckling av de hjalpmedel
som anvands for att paverka hardningshastigheten vid t ex vintergjut-
ningar. Nya effektiva och latthanterliga varmeisoleringsmaterial har
kommit som alternativ till dldre typer av vintermattor. Aven elupp-
varmda vintertdckmattor finns.

Bland de olika metoderna att tillféra varme till betongkonstruktioner
sker forbattringar efter hand. Billiga varmekablar for 220 volt som god-
kanns for ingjutning har kommit pd marknaden. De &r nu ett intressant
alternativ till det konventionella varmetradsystemet for hogst 48 volt
skyddsklenspanning.

Gasoleldad strélningsvarme har sedan flera ar fatt en omfattande anvand-
ning vid varmehardning av i forsta hand betongbjalklag. Metoden kan nog
har anses vara huvudalternativet nar uppvarmning behdver utnyttjas.

Under Varvintern 1984 utférde forfattaren uppféljningar av vintergjut-
ningar med infravarme pa tre olika arbetsplatser. Dessa var Hotell
Gothia i Goteborg, flerbostadshus i Skarpnack, Stockholm och Lans-
sjukhuset i Norrkdping. Inom varje objekt utvaldes slumpmassigt ett
betongbjalklag for matningar ur den pagéende produktionen.

P& varje arbetsplats visade arbetsledningen stort intresse och under-
lattade valvilligt undersdkningens genomfoérande. Vid uppféljningen

av vintergjutningen pa arbetsplatsen for Hotell Gothia, dar en prototyp
till eldriven stralningsvarmare anvandes, hade forfattaren ett givande
samarbete med utvecklingsavdelningen vid FRICO AB i Partille.

Projektet har mojliggjorts genom ett anslag fran Statens rad for
byggnadsforskning. Forfattaren riktar ett varmt tack till alla som pa
olika satt har bidragit till att denna unders6kning har kunnat genom-
foras.

Malmé i augusti 1986

Ingvar Nilsson



SAMMANFATTNING OCH REKOMMENDATIONER

Genom datorberdkningar kan man bestimma erforderliga hardningsat-
garder for betongkonstruktioner sdsom uppvarmningsbehov vid vinter-
gjutningar for att uppna avsedd hallfasthet inom given tid. Metoden &r
ett alternativ till att valja atgarder "pa kann" eller "av erfarenhet" eller
med ledning av diagramsamlingar. Resultaten blir emellertid inte sakrare
an ingangsdatan i berakningen. Val av utetemperatur och vind under hard-
ningsperioden ar osakerhetsfaktorer.

Datorberakningar av uppvarmningsbehov

Temperaturutvecklingen simuleras for betongbjalklag under olika klimat-,
isolerings- och uppvarmningsforhallanden. For aktuell konstruktionsdel
berdknas hardningstemperaturens utveckling och ur denna fas betongens
mognadsgrad och hallfasthet. | berdkningarna kan man studera effekten
av t ex olika formtyp eller varmeisolering, tidpunkten fér formrivning,
paférande och borttagande av varmeisolering samt olika omfattning av
uppvarmning. Med ledning harav ar det mojligt att vélja den kombination
av atgarder som precis uppfyller uppstillda hallfasthetskrav vid given
alder och som ger lagsta kostnad for varje sarskild gjutning.

Beraknad temperaturutveckling och betonghallfasthet jamfors med
resultat fran faltundersdkningar vid vintergjutningar av betongbjalklag
under normal produktion.

Infrardd stralningsuppvarmning

Gasoleldade strélningsvarmare har fatt en omfattande anvandning pa
byggarbetsplatser under de senare aren for varmehardning av betong.

| rapporten redovisas resultat fran faltstudier med bade gasolinfra och
en el-driven prototyp till strdlningsvarmare.

Strélningsvarme anvands huvudsakligen for varmehardning av betongbjalk-
lag. Stralningsvarmarna riktas harvid upp mot formen. Om bjalklagets
ovansida inte ar tackt uppstar en stor temperaturgradient dver tvarsnittet
som kan férorsaka sprickbildning.

De gasoleldade stralningsvarmarna har hog effekt. De el-drivna kraver
mycket god stromforsorjning pa byggarbetsplatsen, vilket kan vara ett
problem. Forsoken pa arbetsplatsen visade att det var latt och rent att
arbeta med el-drivna infravarmare.

| rapporten analyseras verkningsgraden hos gasoleldade och el-drivna
stralningsvarmare och absorbtionsférmagan for form material utreds.

Till foljd av armaturernas verkningsgrad och formmaterialens absorbtions-
formaga behover installerad effekt vara 2-3 ganger storre dn i betongen
nyttiggjord effekt.



For varmehéardning med infravarme ges foljande rekommendationer.

1

For att stralningsuppvarmningen av bjalklaget inte skall
motverkas genom nedkylning av vind skall fasaddppningar i
utrymmet under bjalklaget tédckas in med presenningar. Dessa
skall vara val fastbundna och sluta tatt mot formens 6verkant.

For att fa tillracklig hallfasthetsutveckling i bjalklagets rand-
zoner vid anslutningar mot tidigare gjutna vaggar och bjalk-

lag méste betongen tillforas mera varme. Detta kan ske genom
att en del av stralningseffekten riktas mot upplagen. Ett annat
satt ar att gjuta in varmekabel langs kantzonerna. Grovt uttryckt
ar uppvarmningsbehovet minst dubbelt s& stort invid gjutfogar
mot kall betong som i bjalklagets mittomraden.

Om betongens temperatur 6verstiger 30-40°C vid varmehard-
ning bér man kompensera for hallfasthetsforluster. Det sker
genom att vilja betong av vanligen en hallfasthetsklass hogre
an den erfordrade.

Vid all varmehérdning skall man férhindra uttorkning av betongen.
Annars riskerar man att skada ytskiktet eftersom det forlorar
en del av det vatten som ar nédvandigt for hydratationsprocessen.

Bjalklagets ovanyta skall tickas med varmeisolering sa fort

det ar mojligt efter gjutningen. VVarmeisolering av betongen

och intackning av fasaddppningar hor till de effektivaste och
billigaste atgarderna vid vintergjutningar och minskar uppvarm-
ningsbehovet.

Betongens hallfasthet vid formrivningstillfallet bor kontrolleras
pé& byggarbetsplatsen. Det kan ske genom att registrera betongens
temperatur i olika punkter, sarskilt i farliga tvarsnitt i konstruk-
tionen. Matningen sker lampligen med hjalp av termoelement.
Betongens hallfasthetstillvaxt berdknas med hjalp av en mognads-
funktion och tendenskurvor.

Hallfasthetsnedséattning vid varmehardning

Nar hardningstemperaturen 6verstiger 30-40°C sker en pataglig reduktion
av 28-dygnshallfastheten jamfort med betong som hardas vid 20°C. Samma
tendens finns vid gjutning med het betong. For betong av hallfasthetsklass
hogst K40 som hardas vid hégst 50°C under s& lang tid som ar brukligt
under arbetsplatsforhallanden uppgér hallfasthetsforlusterna till storleks-
ordningen en héllfasthetsklass (5 MPa). Detta kan kompenseras genom att
vélja betong av en klass hégre dn den nominella. Vid hogre hallfasthets-
klass eller hogre hardningstemperatur kan forlusterna uppga till 1i-2 hall-
fasthetsklasser.



Bjalklagsnedbéjningar vid tidig formrivning

For att bjalklagen skall fa smé nedbdjningar maste man satta in stamp.
Det forekommer emellanat att man efter intensiv varmehardning och
tidig formrivning anser sig kunna avsta fran detta. Vid stora spann-
vidder har man d& fatt missprydande nedbdjningar som syns i taken.

Slutnedbdéjningen beror av uppnddd betonghélifasthet vid formrivningen
och hur avformning och stdampning utfors. Vid spannvidder dver 4-5 m
bestér bjalklagsformen ofta av tva eller flera formbord bredvid varandra.
Nedbdjningen kan begransas genom att riva ett formbord i taget och
genast ersatta detta med stamp. Underdimensionera inte stampen for
aven de deformeras. L&t stimpen std sd lange att de gor nytta, helst

en manad eller langre. Harigenom begransas nedbojningarna och er-
forderlig mangd flytspackel for golvavjamning blir mindre.

Om man av produktionstekniska skal vill belasta bjalklagen vid tidig
alder med t ex upplag av byggnadsmaterial, skall stimpen dimensioneras
inte bara for formsatt bjalklagsyta utan aven for dessa yttre laster.

L&t lasten foras ner i byggnaden genom stamp i flera vaningsplan.

Vid spannvidder over storleksordningen 4 m boér formen dverhdjas mot-
svarande betongbjalklagets elastiska nedbéjning vid 28-dygnshallfastheten
okad med langtidsdeformationen vid 2-3 manaders alder (d& utlaggning
av flytspackel brukar ske).

Erforderlig formrivningshéllfasthet beror av fri spannvidd vid formriv-
ningen. Konstruktoren bor faststilla lagsta godtagbara hallfasthet for
aktuell konstruktion, spannvidd och avsett formrivningssatt.



1. INLEDNING

11 Bakgrund

Det &r nodvandigt att kunna utfora betonggjutningar under hela aret.
Vart nordiska klimat kraver sarskilda atgarder under den kalla delen
av aret vid platsgjutning av betongkonstruktioner s& att betongen

inte fryser och att den uppnar en avsedd hallfasthetstillviaxt. Den
viktigaste av vinteratgarderna &r att se till att betongen haller en
lamplig hardningstemperatur. Vinteratgarder satts normalt in nar ute-
temperaturen understiger +5°C. Medeltemperaturen understiger detta
véarde under 5 till 8 manader per ar i sédra respektive norra Sverige.

Nar det géaller betongstommar till bostads- och kontorshus, dar likadana
gjutningar upprepas manga ganger, ar avformningstiden faststalld i tid-
planen och anpassad till en viss arbetscykel.

Véaggformar rivs ofta redan efter ett dygn. Bjalklag &gnas storre upp-
marksamhet betraffande avformningshéallfasthet. Detta ar framst

for att undvika allt for stora nedbdjningar. Av ekonomiska och produk-
tionstekniska skal anvands en snabb omsattning av formar under hela
aret.

Vid gjutning av bjalklag brukar man antingen anvanda en kort formriv-
ningstid om ca 1i dygn eller en langre om ca 4 dygn. | det forra fallet
brukar formrivning utféras pa morgonen 2:a dagen efter gjutning.
Detta forutsatter att hardningstemperaturen halls mellan 40 och

50°C under ca 12 timmar. | det senare fallet forutsatter man en
arbetscykel om en vecka.

For att uppna erforderlig avformningshastighet inom avsedd tid vidtas
olika atgarder. For att paskynda héallfasthetstillvaxten pé arbetsplatsen
ar det vanligt med intackning, varmeisolering och uppvarmning av
betongkonstruktionen. Vid gjutningen kan vidare anvandas varm betong-
massa, accelererande tillsatsmedel, utbyte av standardcement (Std)
mot snabbt hardnande cement (SH) eller hojning av hallfasthetsklassen
med ett eller ibland tva steg. Flera av dessa atgarder anvands vanligen
samtidigt.

1.2 Olika uppvarmningsmetoder

For att kunna halla en tillrackligt hog hardningstemperatur i betong-
konstruktionen ar tillférsel av varme en av de viktigaste vinteréat-
garderna. Uppvarmning kan ske med varmluftaggregat, varmetrad eller
varmekabel i betongen, elektriskt uppvarmda formar eller med infra-
rod stralningsvarme (infravarme). Uppvarmningsmetoderna har mycket
varierande energiforbrukning vilket beror pa betydande olikheter i
metodernas effektivitet [1], [2]. Aven energikostnaderna per kWh
varierar for de olika energislagen. Uppvarmning med varmluft ar den

i sarklass dyraste metoden.

Vid uppvarmning med elektrisk varmetrdd monteras motstandstradarna
i formen fore gjutning. Metoden har behandlats av forfattaren i tid-
skriften Byggmastaren nr 9, 1982 [3]. Metoden ar sarskilt lamplig for
varmehardning av grundplattor, pelare, balkar, stédmurar, element-
fogar och kantzoner hos nygjuten betong. Elektriskt uppvarmda formar
ar ovanliga i Sverige.



Sedan négra ar tillbaks ar anvandning av infraviarme pd vig att bli det
dominerande sattet att varmeharda betongstommar till bostads- och
kontorshus. Det har da nastan uteslutande varit frdga om gasoleldade
strélningsvarmare. Tillverkarna av utrustningen har utarbetat instruktivt
informationsmaterial [4], [5]. FOrsok har nu dven utforts med el-drivna
strélningsvarmare under arbetsplatsférhallanden.
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2. INFRAROD STRALNINGSUPPVARMNING

Idén till stralningsvarme utvecklades ursprungligen inom gasindustrin.

De tidigaste typerna av elektriska infravarmare fanns att tillga i USA

i borjan av 1950-talet och de har anvants inom betongelementindustrin
sedan denna tid [6]. Fran slutet av 1970-talet har anvandningen av gasol-
driven stralnlngsvarme Okat betydligt i Sverige. Forsék med gasolinfra
av Wennmark m fl p& byggarbetsplatser for varmehardning av platsgjuten
betoné; har bldraglt till kdinnedom och intresse for denna varmehéardnings-
meto

Gasoldrivn”stralningsvarmare

De stralnlngsarmaturer som idag anvands pad byggarbetsplatser har brannare
av stal. P4 den svenska marknaden saljs de vanligast forekommande
fabrikaten av:

1. Combac, tidigare Bahco Komfort, Enkdping
2. Primus Svenska AB, Skérholmen

Brannare av stal uppges ha en verkningsgrad av nagot over 50%. Vid stral-
ning mot traform absorberas endast en del av varmen. Verkningsgraden
for g:asoleldade strdlningsvarmare vid stralnlng mot traform utreds i
avsnitt 5.1 i samband med en tillampning pa bostadsbjalklag i Skarpnéck.
Det konstateras att endast 36% av forbrukad energi absorberas i betongen.
Installerad effekt behdver da vara 2,8 ganger storre an absorberad.

Fig 2.1 Gasoldriven stralningsvarmare, Bahco 16 kW, [4].
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El-drivna stralningsvar_m_are

El-drivna infravarmare anvandes tidigare i obetydlig omfattning for
varmehardning av betong pa byggarbetsplatser.

Under vintern 1983-84 togs en prototyp till el-driven stralningsvarmare
fram i samarbete med Frico AB. Man anpassade armaturer om 4,5 kW
till arbetsplatsforhallanden. Dessa anvéndes vid vintergjutningar av ett
19 vaningar hégt hotell for Svenska Massan i Goteborg. En férsta redo-
visning av resultat fran detta objekt gavs i tidskriften Byggmastaren
nr 9, 1984 [7].

El-drivna stralningsvarmare har rérelement som stralningskalla och ar
forsedda med en blankpolerad aluminiumreflektor. Reflektorn nedsmutsas
avsevart under betonggjutningarna. Damm och cementslam goér den nastan
cementgra efter nigra gjutningar. Armaturens verkningsgrad nedsétts
harvid.

Verkningsgraden for el-drivna stradlningsvarmare utreds i avsnitt 4.1 i samband
med tillampningen pa hotellbygget i Goteborg. | det aktuella fallet avgav
armaturen 62% av forbrukad energi i form av strélningsvarme. Beaktas tra-
formens absorbtionstal for aktuell vaglangd fas att 45% av forbrukad energi
absorberas i betongen som varme. Installerad effekt behover da vara 2,2
ganger storre an absorberad effekt.

Fig 2.2 Eldriven stralningsvarmare, FRICO 4,5 kW.



Anvindningj>&_byggarbetsplatser

Infravdarme anvands pa byggarbetsplatser mot gjutformar av saval stal
som tra. Infravarme ar effektivast mot stalformar. Tra har samre
absorbtionsformaga och varmeledningsférmaga vilket ger en nagot lagre
effektivitet. El-infravarmare har jamfoért med gasoleldade férdelarna
att de lamnar inga avgaser och behover darfor ingen ventilation.

Pa byggarbetsplatser ar det ur energibesparingssynpunkt intressant

att begransa uppvarmningen. Under det tidiga byggskedet ar det svart
att ordna en tat intackning. Den ofrivilliga ventilationen i stombygget
brukar vara stor. Darfor vill man koncentrera uppvarmningen till just
de konstruktionsdelar som har behov av varmetillskott. Stralningsarma-
turerna ar utformade s att de kan riktas mot en avsedd yta. Strél-
ningen varmer endast de objekt som traffas av stralarna.

Varme

Fig 2.3 Stralningsvarmarna riktas upp mot bjalklagsformen vid varme-
hardning av betongbjalklag, [4].

2.1 Teoretisk bakgrund

Varme kan overféras genom ledning, konvektion eller strélning. Varme-
overforing genom ledning eller konvektion kraver alltid ett medium.
Varmestralning overfors daremot helt utan forluster i vakuum och med
forsumbara forluster i luft.

Varmestralning ar en elektromagnetisk vagrorelse som stralaren ut-
sander. Alla kroppar avger energi i form av elektromagnetisk stral-

ning. Ju hogre kroppens temperatur &r desto kraftigare stralar den.

Sambandet mellan stralningsintensitet, vaglangd och temperatur hos
stralaren framgar av fig 2.4.
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Fig 2.4 Spektrala energiférdelningen vid temperaturstral-
ning enligt Plancks stralningslag. Elinfravarmare
ca 1000°K, gasolinfravarmare ca 1175°K, [8].

Vid en hdjning av stralarens temperatur blir sdledes vaglangden kortare
samtidigt som stralningens intensitet 6kar. Den vaglangd vid vilken stral-
ningen har sitt maximum bestams av kroppens temperatur enligt Wiens
forskjutningslag.

)\ T = konstant = 2,898-10-" [m- °K]
dar = vaglangden for maximal emission [m]
T = strdlarens temperatur [°K]

Fig 2.5 visar sambandet mellan temperatur och vaglangd enligt Wiens
forskjutningslag.
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Fig 2.5 Samband mellan stralarens temperatur och vag-
langd enligt Wiens forskjutningslag.

Det synliga ljuset ligger inom vaglangdsomradet A = 0,37 - 0,78 Jim.
Varmestralningen, den infraroda eller IR-stralningen, ligger mellan
0,78 och ca 10 jjm.

Gasoleldade infravdrmare har en yttemperatur av ca 1175°K (ca 900°C)
varvid stralningens vaglangd ar ca 2,5 ~“m. Elektriska infravarmare av
rorelement har en yttemperatur av ca 1000°K (ca 750°C) vilket mot-
svarar en vaglangd ca 3 pm. [8].

2.2 Absorbtion av stralningsvarme

Nar infraréda varmestralar traffar ytan av en kropp reflekteras en del
och en del absorberas, fig 2.6. Den del som tréanger in i kroppen blir
varme. Morka, tata féremal har hég absorbtion av varmestralar. |
betong absorberas upp till 95% vid vaglangden ca 3 ;jm.

INFALLANDE

REFLEKTERAD b I KALNINu

STRALNING

\/., ABSORBERAD\
* ='STRALNING *-

Fig 2.6 Infrarod stralning mot starkt absorberande material sdsom betong
eller tra.



Om man riktar varmestralningen mot en oskyddad betongyta, t ex ovan-
ytan av ett betongbjalklag, medfor strélningsuppvarmningen en uttork-
ning av ytskiktet till ndgra cm djup i farsk betong. Uttorkningen kan mot-
verkas genom att tdcka med en plastfolie som férhindrar avdunstning men
slapper igenom varmestrélarna [9]. Varmen under plastfolien blir intensiv.
Vid infrar6d varmehardning pa byggarbetsplatser riktas stradlningen endast
mot formar, vilka som regel utgdr skydd mot uttorkning.

Den vaglangdsberoende absorbtionen och reflektionen hos fasta
kroppar av olika material och hos vattenskikt har understkts av Werner
Sieber [10]. | fig 2.7 visas absorbtionen hos ett tunt vattenskikt. Man ser
att vattenskikt av en hundradels mm har praktiskt taget 10096 absorbtion
kring 7\ = 3 och 6 pm. Darfor far ocksa fuktiga material en kraftig absorb-
tion vid dessa vaglangder. Figurerna 2.8 och 2.9 visar att d&ven betong

och eloxerad aluminium har hog absorbtion (liten reflektion) vid vég-
langden 3 pm. Vid stralning mot betong och formdelar av aluminium

ar det darfor gynnsamt om stralningsvarmarna arbetar vid en vaglangd

av omkring 3 pm.

Vaglangd

Fig 2.7 Absorbtionskoefficienter Ay, for vatten med skikttjocklekarna
0,01 och 0,05 mm enligt Sieber [10].



Fig 2.8 Reflektions- och absorbtionskoefficienter vid monokromatisk
strélning mot betongyta enligt Sieber [10].

o)
Aluminium
a poliert
b: eloxiert
jpo
Véglangd

Fig 2.9 Reflektions- och absorbtionskoefficienter vid monokromatisk
strélning mot a. blankpolerad aluminium, b. eloxerad aluminium
enligt Sieber [10].
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For att uppna basta verkan av varmestralning skall stralningskallans
temperatur och darmed vaglangd vara anpassad till absorbtionsformagan
hos de material den skall varma. Gasoleldade stralningsvarmare har en
stralningstemperatur av ca 1175°K (ca 900°C) varvid strélningens vag-
langd ar ca 2,5 pm. El-drivna strdlningsvarmare av rérelement har en
yttemperatur av ca 1000°K (ca 750°C) vilket motsvarar en vaglangd

av 3 pm. Savil gasoleldade som el-drivna strélningsvarmare ligger dar-
for val till fér varmning av bl a betongytor och formdelar av aluminium.

Strélningsvarme anvands framfor allt vid hardning av betongbjalklag
dar kraven ar hoga pa snabb hallfasthetstillvaxt. Armaturerna riktas
underifrdn upp mot bjilklagsformen. Formen bestar oftast av plywood.

For tra varierar absorbtionsformagan med strélningskallans temperatur
enligt fig 2.10. Figuren ger:

1000°I<: el-drivna strélningsvarmare, absorbtionstal 0,73
1175°K: gasoleldade stralningsvarmare, absorbtionstal 0,72
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Fig 2.10 Reflektions- och absorbtionsformaga for tra vid olika
temperatur hos stralningskéllan. Enligt Sieber [10].
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3. DATORBERAKNINGAR

Vid alla betonggjutningar har man behov av att kunna forutsdga betongens
hallfasthetsutveckling for att:

undvika risk for skador, framst hallfasthetsnedsattning, vid
tidig frysning.

avgora nar tillrackligt hog hallfasthet har uppnétts for att
kunna riva formen.

avgora nar uppspanning kan utfdras i spannbetongkonstruk-
tioner.

avgora nar en konstruktion far belastas.

Temperaturen har en stor betydelse for betongens hardningshastighet.
Reaktionshastigheten kan hdjas genom hégre utgdngstemperatur (varm
betong), acceleratorer, hégre cementhalt, tackning och isolering for

att minska avsvalningen eller genom uppvarmning. Hardningsprocessen

kan séledes styras genom olika atgarder som paverkar betongtemperaturen.

For att teoretiskt kunna jamfora effekten av olika atgarder p& betongens
hardning behdver man en matematisk beskrivning av bl a cementets hydrata-
tionsvarme, varmeforluster till omgivningen och eventuell uppvarmning.

Det finns idag datorprogram som beaktar detta. Med hjalp av dessa ar

det mojligt att simulera temperaturutvecklingen i varje konstruktionsdel
med endimensionellt varmeflode under godtyckliga klimat-, isolerings-

och uppvarmningsforhallanden.

Vid modern produktion av betongkonstruktioner vill man gjuta etapperna
efter en i forvag uppgjord tidplan. Problemet ar da att pa planerings-
stadiet avgora vilka atgarder som maste séttas in for att man precis skall
uppné fordrad betonghallfasthet inom given tid.

Med ledning av hardningstemperaturens utveckling kan betongens hall-
fasthet berdknas med TT-faktor-metoden eller hellre med Arrhenius-
funktionen.

3J Tillgangliga datorprogram

De datorprogram som férekommer idag forutsatter endimensionellt varme-
flode. Detta ar fallet i plattor och viaggar med undantag for randomraden
dar kyleffekter inverkar fran motgjutningar, upplag och andytor. En stor
del av betongkonstruktionerna bestar av plattor och véaggar varfor dator-
program for endimensionell varmestromning i de flesta fall ar tillrackliga
for praktiskt bruk.

| datorprogrammen kan bl a isoleringsgrad och omgivande temperatur
varieras godtyckligt i tid. Det mdjliggor simulering av bl a betongtackning
eller uppvarmning.



For relativt tunna konstruktioner, sdsom plattor och vaggar for hus-
byggnader, kan man i manga fall approximativt férsumma temperatur-
gradienten over tvarsnittet. DA kan enkla datorprogram anvandas for
berékning av tvarsnittens medeltemperatur. ABV:s datorprogram
PLATUR och datorprogrammet GENTEMP framtaget vid CBI av
Jonasson ar exempel pa denna typ. | bada bygger berakningsprincipen
pa ekvationer av Bergstrom 1962 [11].

Temperaturgradienten kan behéva beaktas i forsta hand i grova betong-
konstruktioner. Aven i betongbijalklag fér husbyggnader uppstar en stor
temperaturgradient vid hardning med stralningsvarme mot en sida. |

de fall man dnskar berakna temperaturgradienten over tvarsnittet kan
man anvanda sig av datorprogrammet PLATEMP, utvecklat vid CBI av
Jonasson [14], [28]. Det ger samtidigt medeltemperaturens variation

med tiden. Det ar ett datorprogram for endimensionell varmestromning
och ar baserat pd metoden med indelning i finita element. Som exempel
visar fig 6.8 och fig 6.9 berdknade temperaturgradienter i en betongplatta
med stralningsuppvarmning.

3.2 Datorprogram for berédkning av hardningstemperaturer och
uppvarmningsbehov

Vid ABV har tagits fram ett datorprogram for berékning av hardnings-
temperaturer. Det beraknar tvarsnittets medeltemperatur och betongens
mognadsgrad som funktion av tiden. Programmet ar en bearbetning av
ekvationer publicerade av Bergstrom 1962 [11].

Grundekvation:
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Programmet beaktar cementets adiabatiska varmeutveckling for ett par
vanliga svenska och utlandska cement. Det ar latt att i programmet lagga
in uppmatt adiabatisk varmeutveckling for varje annan cementsort.

Vid berakning av en platta eller en vagg ar det lampligt att rakna pa
1 m2 av konstruktionen. Den har tva begransningsytor med olika varme-
genomgangstal k. Faktorer som beaktas i berdkningen framgéar av

féljande forteckning.

Indata

Nb [°C]

v [m3]

Nu [°C]

A [kg/m3]

P [m2]

Q [kcal/tim]

To

At [tim]

tmax [tim]

C [kg/m3]

Fn [m2]
[kcal/
m2h°C]

Utdata

t [timmar]

T [timmar]

N [°C]

betongmassans temperatur vid tiden t = 0
betongvolym

medeltemperatur for omgivningen
armering + ingjutningsgods
platform, yta

tillford varme

mognadsfaktor vid t = 0
utskriftsintervall

sista utskrift

cementhalt

begransningsyta

vanligen 2 ytor
varmegenomgangstal

tid
mognadsfaktor, ekvivalent tid vid 20°C

medeltemperatur i betongen

Utskrift vid varje tid t=m- t
dar m = antal utskriftsintervall

Stopp for t > tmax



Berakning av k-vardenJor_forrnmater_ial, isoleringsskikt m m

Allmant galler 1_1+dit d2 f
Kk ex

dar k = varmegenomgangstal [kcal/m2 h °C]
d = tjocklek [m]
A = varmeledningstal [kcal/m h °C]

ot = 6vergangstal [kcal/m2 h °C]

Tabell 3.1 Ungefarliga varden p& varmeledningstal Pi for nagra

material
Material Varmelednings-
tal
[kcal/m h °C]
Fur, gran, ek, bok, plywood 0,12
Stal 50
Al uminium 175
Mineralull torr 0,035
praktiskt tillampbart 0,045
Expanderad polystyren 0,035
t ex Frigolit
Expanderad polyethen 0,037
t ex Ethafoam
Stillastdende luft 0,02
Torr sand 0,35
Betong, praktiskt tillampbart 1,5

Tabell 3.2 Overgangstal 0C , enligt [27]

Vindhastighet Overgangstal
[m/sekj [kcal/m”™ h °C]
0 4,8
0,5 6,5
1 8,2
2,5 13,3
5 21,8
10 36,9
13 45,3
17 55,8

Omvandlingsfaktor till Sl-enheter: 1 kcal/m h °C = 1,16 W/m°C
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Tabell 3.3 Exempel pd beraknade k-varden

Material Vind Varmegenomgangstal k
[m/sek] [kcal/m2 h °C] [W/im2 °C]
1" formbrador 0 2,40 2,78
I 5 3,93 4,56
15 mm formplywood 0 3,00 3,48
13 mm " 0 3,16 3,66
10 mm Ethafoam 0 2,09 2,42
10 mm " 1 2,55 2,96
10 mm " 5 3,16 3,67

13 mm formplywood
+ 50 mm Frigolit 1 0,60 0,70

33 Planering och val av atgarder

Vid varje sarskild gjutning ar det nodvandigt att gdra en plan dver

de atgarder som behover vidtas for att beakta de aktuella forutsatt-
ningarna. Vid t ex vintergjutning av betongbjélklag ar detta sarskilt
viktigt eftersom kraven &ar stora pa att en bestamd hallfasthet har
uppnatts vid formrivningen efter en ofta kort och férut bestamd hard-
ningstid. Ett hjalpmedel vid denna planering &r berakningar med hjalp
av datorprogram. Bast ar att genomféra berakningar for varje sarskild
situation. Annars kan man utnyttja resultat fran typfall samlade i
diagramform, se t ex [25].

Vid planering for en vintergjutning provar man att berakna effekten

av olika kombinationer av atgarder sdsom anvandning av varm betong-
massa, accelererande tillsatsmedel, intackning, varmeisolering och
uppvarmning av konstruktionen. Man beraknar harvid for varje kombina-
tion konstruktionens temperaturférlopp under de forsta dygnen av
hardningsprocessen. Temperaturkurvan ger betongens mognadsgrad

och tendenskurvor ger uppnadd betonghéallfasthet.

Beraknad temperaturutveckling brukar visa en relativt god 6verens-
stammelse med den uppmaéatta i konstruktionen. Vid avvikelser har
berakningsantaganden ej 6verensstamt med verkligheten.

Variationer i betongmaterialet ger vid provning en viss spridning av
tryckhallfastheten. Valjer man tendenskurvor som bygger pa hallfast-
hetsklassens nedre 5-procentfraktil blir sdkerheten hos beraknad
betonghallfasthet tillfredsstallande.
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3.4 Optimering av kostnader

Datorberakningar utgér underlag for ett ekonomiskt val av betongmaterial
och utférandesatt. Det ar som regel mojligt att uppfylla hallfasthetskraven
p4 flera satt genom val av olika kombinationer av atgarder. Med hjalp av
datorberékningar kan man vilja den kombination av atgarder som totalt
sett ger lagst kostnad.

I en nyutkommen rapport "Optimering av betongegenskaper med hansyn
till vintergjutning" av Gunnar Fredriksson och Paul Samuelsson [26]
diskuteras ekonomi och effekt av olika atgarder for att uppna erforderlig
formrivningshallfasthet och bra gjutresultat.

For vaggar och bjalklag ges rekommendationer for lampliga atgarder for
att uppna onskad formrivningshallfasthet. Bland de billigaste atgarderna
ar cementhaltshojning (uppflyttning i hogre hallfasthetsklass). Har fordras
inga investeringar och atgarden kan sattas in med kort varsel. Ett annat
satt ar att hoja gjuttemperaturen, eventuellt i kombination med héjd
cementhalt.

Forst nar dessa metoder tillsammans med varmeisolering av konstruktionen
ar otillrackliga ar det motiverat att utnyttja uppvarmning av konstruk-
tionen, t ex med strélningsvarme.

35 Erfarenheter

Det ar vasentligt att ingdngsdata i berdkningen ar realistiska och s vl
valda som mojligt. Resultaten blir inte riktigare an valet ar av de data
pa vilka berakningen bygger.

Faktorer som ar sarskilt svara att forutsidga ar lufttemperatur och vind-
hastighet under gjutningen och dygnen narmast darefter. Vart nordiska
klimat har betydande vaxlingar under alla arstider. Det &r emellertid
latt att utfora en kanslighetsanalys. Berakningen genomgors da for en
hogre och en lagre temperatur dn den forvantade. P4 samma séatt kan
vindhastigheten varieras i berdakningen.

Forfattaren har utfort berakningar for ett stort antal betongkonstruk-
tioner. Det har i forsta hand varit grova anlaggningskonstruktioner i
saval Sverige som i fjarran lander. Problemet ar da vanligen att begrénsa
varmeutvecklingen for att undvika sprickbildning. Berakningar har aven
utforts for husbyggnadskonstruktioner sdsom vintergjutningar av betong-
bjalklag med kort formrivningstid.

Det finns ett stort behov av och intresse for berakningar under planeringen
av upplaggning och utférande av betonggjutningar. Berékningsresultaten ut-
gor underlag for val av gjutningarnas utférande, formrivningstid, formbehov,
kapacitetsbehov hos betongstation, transportmedel, maskiner och personal-
behov. Aven om berakningen pé planeringsstadiet bygger pd nagot osakra
ing&ngsdata ar det vida overldgset att arbeta sd 4n att gora planeringen

"pa kann" eller "pa erfarenhet".
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4. HARDNING MED EL-INFRAVARME. FORSOK PA HOTELL-
BYGGNAD | GOTEBORG

Effekten av el-infrauppvarmning vid hardning av betong studerades under
vintern 1983-84 vid uppforandet av det 19 vaningar hoga Sara Hotel
Gothia i Goteborg, se fig 4.1. Hotellet byggdes av konsortiet Méss-
byggarna som bestod av ABV och SCG.

4.1 Berakning av uppvarmningsbehov

Fig 4.2 visar berdknad temperaturutveckling som funktion av tiden

for ett 25 cm tjockt bjalklag under nagra olika forutsattningar. Det
antogs harvid att uteluftens dygnsmedeltemperatur var -2°C och att
det blaste i medeltal 2,5 m/sek under de forsta dygnen. Det forutsattes
atgad 307 kg std cement/m3 betong. Kravet pa formrivningshallfasthet
var 70% av K30, d v s 21 MPa. Formbotten forutsattes bestd av 15 mm
plywood. Utrymmet under formen avsags vara vél intackt med pre-
senningar s& att luftens temperatur under formen héll ca 0°C och med
tillkopplad strélningsvarme +10°C.

For beraknad temperaturutveckling enligt kurvorna 1 och 2 forutsattes
att betongens ovanyta var fri under hela perioden. Kurva 2 forutsatter
att betongen tillsatts ett accelererande tillsatsmedel, i berdkningen
antogs 1,5% CacCl2 av cementvikten.

Kurva 3 forutsatter utéver samma mangd accelerator som i kurva 2
att betongytan tacks val med 10 mm Ethafoam varmeisolering 7 timmar
efter gjutningen och borttages efter 54 timmar.

Nar temperaturkurvan ar kand kan betongens mognadsgrad berdknas foér

varje godtycklig tidpunkt. Tendensdiagram ger sedan uppnadd betonghéll-
fasthet. Vid 3 dygns alder ar betongens beriknade tryckhéllfasthet for

kurva 1: 7 MPa, kurva 2: 12 MPa och fér kurva 3: 18 MPa. Atgérderna med
accelerator och varmeisolering racker séledes ej till for att uppna erforderliga
21 MPa efter 3 dygn.

For kurva 4 var antagandena som fér kurva 3 men dessutom forutsattes

att varme tillfordes, i detta fall fran el-drivna stralningsvarmare med en
inkopplad effekt av 270 W/m3 bjalklag. Eftersom reflektorerna nedsmutsades
kraftigt och bjalklagsformen hade en absorbtionskoefficient av 0,73 kunde
man uppskatta att endast 120 W/m2 utnyttjades som absorberad energi i
betongbjélklaget.

Ur temperaturkurva 4 berdknas betongens mognadsgrad och med hjalp av
tendenskurvor fas uppnadd tryckhallfasthet till 24 MPa vid 3 dygns &lder.
Den valda kombinationen av vinteratgarder och tillférd varme uppfyller
saledes kravet pa formrivningshéllfasthet vid avsedd tidpunkt.



Fig 4.1 Nybyggnad av hotell for Svenska Méssan, Goteborg.
Bilden tagen vid gjutning av plan 14, februari 1984.
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Nedsmutsjiingens_inverkan_paj~*miniurni*eflek_tqrernas reflektionsfprrnafa_

De blankpolerade aluminiumreflektorerna nedsmutsades avsevart pa
byggarbetsplatsen under betonggjutningarna. Damm och cementslam
gjorde dem efter en tid till stor del nastan cementgra. For att reducera
nedsmutsningen byggdes apparaterna sa att reflektorn kunde snedstéllas
ett kvarts varv néar de ej var i bruk.

Nedsmutsningen av reflektorn nedséatter armaturens verkningsgrad. Den

del av stralningsenergin som avges via reflektorn ar beroende av reflektorns
reflektionstal. Enligt Sieber [10] har blankpolerad aluminiumplat ett
reflektionstal av 87% vid vaglangden 3 pm, se fig 2.9. Moderna aluminium-
reflektorer uppges na upp till omkring 97%. Enligt fig 2.8 reflekterar en
betongyta endast 5% vid vaglangden 3 pm. Reflektionsférmagan nedsatts
séledes avsevart vid nedsmutsning med cementslam.

Rorelement

Reflektor

Fig 4.3 Sektion genom el-driven stralningsarmatur med rérelement.

Av stralningsenergin fran ett rérelement avges 36% som direktstralning
inom en vinkel av 2x65° = 130°. Ovrig stralning inom vinkeln 230°
reflekteras av reflektorn, se fig 4.3. Antages att 60% av reflektorns yta
ar tackt med cementslam, vilket var fallet vid forsoken nedan, blir
avgiven stralningsenergi

genom direktstralning inom vinkeln 130° 0,36
" reflektion: (0,4-0,97+0,6-0,05) 230/360 = 0,26
summa 0,62

Absorbtion_av varme_stralnin_g_

Det ar vanligt att bjalklagsformen bestar av plywood. Enligt Sieber [10]
har tra ett absorbtionstal av 0,73 vid en vaglangd av 3 pm. Vid stralning mot
formar av tra blir den i betongen tillforda delen av forbrukad energi

0,73 + 0,62 = 0,45
Installerad effekt blir har 2,2 ganger storre an absorberad effekt.
Med en installerad effekt av 270 W/m2, som var fallet for det studerade

bjalklaget, och med antaganden om reflektorn enligt ovan, tillfors betong-
bjalklaget 0,45 + 270 = 120 W/m2.
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Konvektiv varmeéverforing

Eiinfraarmaturen avger med nedsmutsad reflektor enligt ovan 629 av
forbrukad energi i form av stralningsvarme. Resterande 38% varmer

upp armaturen. Denna avger varme till omgivande luft genom konvek-
tion. Det ar darfor viktigt att skdrma av utrymmet under bjalklaget

med presenningar sa att dven den uppvarmda luften utnyttjas for varme-
hérdning av betongkonstruktionen. Vid forsoken nedan uppmattes under
bjalklagsformen en lufttemperatur som lag ca 10°C Over uteluftens
temperatur.

42 Forsok pa arbetsplats

Bjalklagen var 25 cm tjocka och gots pd formar av 15 mm lackerad form-
plywood pa aluminiumbalkar och varmehardades med stralningsvirme.
Fig 4.4 visar en av de el-infravarmare som anvandes. Varje bjalklag om
6,95 x 9,50 m hardades med 4 el-infravarmare om 4,5 kW vardera, se

fig 4.5. Detta motsvarar 0,27 kW/m2. Stralningsvarmarna var i drift
under natten fore gjutningen och sedan under 71 timmar efter gjutningen.
Total drifttid var 88 timmar vilket ger en energiférbrukning av

23,8 kWh/m2 bjélklag.

Fig 4.4 Prototyp till el-infravarmare om 4,5 kW som anvéndes vid
vintergjutning av betongbjalklag.



PLAN 13

695 cm

Fig 4.5 Sektion och plan 6ver bjalklag, som visar placering av 4 el-infra-
varmare. Temperaturen mattes i punkter langs tva linjer i
bjalklagets dvre vanstra horn.
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Temperaturen i betongbjalklaget mattes med 12 termoelement, vilka
fastes vid underkants- och dverkantsarmeringen. Matpunkterna placerades
langs tva linjer enligt fig 4.6. Linje B-B ligger mitt dver en el-infravarmare
och linje A-A 0,5 m frn bjalklagets ytterkant. Syftet med méatningen var
att f& en bild av temperaturférdelningen i bjalklaget i nirheten av en
infravarmare. Bjalklaget nedkyldes samtidigt mot kall betong genom en
gjutfog samt genom bjalklagets ytterkant. Ett termoelement gav ute-
luftens temperatur som i medeltal var -2°C.

Fig 4.6 Temperaturmatpunkter i bjalklaget.

Uppmatta hardningstemperaturer i betongbjalklaget under de tre forsta
dygnen framgar av fig 4.7. Betongmassan holl en temperatur av +22°C
nar den placerades i formen. Under de férsta timmarna foll betongens
temperatur tills reaktionsvarmen och stralningsvarmen ater hojde
temperaturen. En hogsta temperatur av omkring 35°C uppmattes i
plattan efter ca 20 timmar. Darefter foll temperaturen langsamt

beroende pa att varmetillskottet frn betongens reaktionsvarme
borjade avta.
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UPPMATT  TEMPERATUR. SEKTION ~ A-A

BJALKLAGET ~ TACKT TACKNINGEN STROMAVBROTT
STRALNINGSVARME ~ FRAN SLAGEN

66 [tim) 72
1984-02-21 1984-02-22
UPPMATT TEMPERATUR. SEKTION B-B
BJALKLAGET  TACKT STROMAVBROTT
BORTTAGES HELT STRALNINGSVARME = FRANSLAGEN
3 och 4™
UTELUFTENS TEMPERATUR
E6 [tim] 72

1984-02-21

Fig 4.7 Uppmatta temperaturer i ett 25 cm tjockt betongbjalklag under
varmehardning med el-infravarme. Varmen var tillkopplad under
hela matperioden sd nar som under ett stromavbrott.
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Bjalklaget tacktes med 10 mm Ethafoam varmeisolering efter 7 timmar.
Bjalklagets rand frilades efter 22 timmar for att ge plats for vagg-

formar och isoleringen borttogs helt efter 54 timmar. Utrymmet under
bjalklaget var intackt med nedhangande presenningar framfor dppningarna
i yttervaggarna.

Av fig 4.8 framgar tydligt hur kalla partier av angransande vagg och
bjalklag kyler ner det nygjutna bjalklaget. En slutsats av méatningarna
ar att stralningsvarmarna behover aven riktas mot vagghornen, vilket
skulle krava ytterligare 2 infravarmare for det aktuella bjalklaget.

4.3 Betongens hallfasthetsutveckling

Vid gjutningen anvandes fabriksblandad betong K35, som innehdll

307 kg importerad standardcement/m~”. Tillsatsmedlet Pozzolith
122-HE anvandes, 3% av cementvikten. Det har bl a en accelererande
verkan.

Betongens hallfasthet var vid rivning av formen efter 3 dygn 21 MPa
(medelvarde av 3 objektlagrade 15 cm kuber). Hallfastheten var vid
29 dygns alder 32,4 MPa (mv av 2 objektlagrade kuber). Normenligt
lagrade kuber gav vid 28 dygns alder 37 MPa.
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4.4 Bjalklagsnedbdjningar

Bjalklagsformen bestod av tva formbord bredvid varandra som tackte
spannvidden 6,95 m. Vid rivning av formen borttogs ett formbord i
taget och ersattes genast med ett antal rorstamp.

Bjalklagets nedbdjningar bestdmdes genom avvagningar med ett
precisionsavvagningsinstrument och en mm-graderad skalstang.
Nedbdjningarna mattes i 30 punkter som utritades pa betongytan,
se fig 4.9.

Avvégningar utférdes:

1. Fore formrivning.
2. Efter formrivning och stampning, 3 dygn efter gjutning.
3. Vid 40 dygns alder. Rorstampen borttogs vid 30 dygns alder.

Uppmatta nedbgjningar hos det 25 cm tjocka betongbjalklaget framgar
av fig 4.9. De maximalt uppmatta nedbdjningarna var 2 mm vid 3 dygns
alder och 5 mm vid 40 dygns alder.

Nedbojningarna vid 40 dygns alder bestar forst och framst av en
elastisk nedb6jning av plattans egenvikt, stamplaster fran ovanfor
liggande bjalklag samt laster pa bjalklaget fran upplagd byggnads-
materiel. Hartill kommer ett bidrag fran en tidsberoende nedbdjning
orsakad av betongens krypning.

En erfarenhet av dessa matningar ar att de blir ndgot osakra nar avvag-
ningsstangen stalls direkt pad betongytan. Om stdngen inte hamnar pa
exakt samma punkt fran gang till gdng paverkas matningarna av lokala
ojamnheter. Matnoggrannheten kan ocksa storas av t ex ett sandkorn.
Vid matningar pa de bjalklag som redovisas i kapitel 5 och 6 stalldes
avvagningsstangen i varje matpunkt pa ett nedslaget stalspik eller en
nedborrad expanderbult. Noggrannheten blev d& betydligt battre.

Berakning_av_bj_al_klage ts_ela_stiska_n_edbdjning JIIIIIIIISS

Forutsattningar:

Fast inspanning langs tre sidor,
en sida fri.

Jamnt fordelad last av egen-
vikt, t = 0,25 m.
Antagen E-modul

9,50 m

25.000 MPa
250.000 kp/cmz2

L 695 .

Osprucken betongplatta forutsatts.

Inga sprickor syntes heller.

Berdknad bojdragpdkanning i betongbjalklaget var mindre &an
betongens verkliga bojdraghallfasthet varfor plattan inte skulle
spricka.

Beréknad nedbdjning i punkt 1 av endast plattans egenvikt = 1,3 mm.
Jamfor med uppmatta nedbdjningar enligt fig 4.9, vilka var storre.
Skillnaden beror pa att bjalklaget forutom egenvikt dven belastades med
stamplaster fran ovanfor liggande bjalklag, laster pa bjalklaget av bygg-
nadsmateriel, bl a en hdg gipsskivor avsedda for innervaggar. Dessutom
tillkommer ett bidrag orsakat av betongbjalklagets krypning under tiden
mellan 30 och 40 dygns alder.



Fig 4.9 Plan over ett 25 cm tjockt betongbjélklag med ytan
6,95 x 9,50 m visande uppmatta nedbdjningar i mm.
Streckad linje: efter formrivning och stampning,

3 dygn efter gjutning. Heldragen linje: vid 40 dygns
alder. Stampen revs 30 dygn efter gjutning.
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45 Kommentarer

For det studerade betongbjalklaget var en total installerad effekt

av 4 x 4,5 = 18 kW dver ytan 66 m2 i minsta laget. Ytterligare ett

par stralningsvarmare borde ha kopplats in och riktats mot bjalklagets
upplag dar hardningstemperaturen var klart lagre an i plattans mitt.

Vid normala vaningshdjder ar det lampligt att stalla el-infravarmarna
pa golvet under det bjalklag som skall varmehardas. | det aktuella fallet
var avstdndet mellan varmare och formbord 2,05 m.

Det uppmattes en maximal hardningstemperatur i bjalklaget av ca 35°C.
Den anvanda effekten hdjde betongtemperaturen med 10-12°C jamfort
med bjalklag som inte tillférdes varme [15]. Formrivningen utférdes
efter 3-4 dagar vid en betonghallfasthet av ca 21 MPa. Vid krav pé
kortare formrivningstid erfordras storre effekt per ytenhet.



5. HARDNING MED GASOL-INFRAVARME. FORSOK PA
BOSTADSBJALKLAG | SKARPNACK

Gasoleldad strélningsvarme anvandes under vintern 1984 for varme-
hardning av betongstommarna till ett flertal flerfamiljshus vid ut-
byggnaden av Skarpnacksfaltet i Stockholms sédra utkant. ABV var
totalentreprendr med HSB i Stockholm som bestéllare. Fig 5.1 visar

en av byggnaderna under uppférande. Matningar utfordes pa det understa
bjalklaget i byggnad H3:9.

Fig 5.1 Betongstomme for bostadshus i Skarpnack. Matningar
utfordes pa det undre av bjalklagen péa bilden.
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5.1 Berakning av hardningstemperaturer och uppvarmningsbehov

Nedan redovisas berdknade temperaturutvecklingar i ett betongbjalklag
under nagra olika antagna forutsattningar samt berdknat uppvarmnings-
behov for att uppfylla formrivningskravet vid 3 dygn.

Bjalklaget var 18 cm tjockt. Det antogs att uteluftens dygnsmedel-
temperatur var -4°C och att det blaste i medeltal 1 m/sek under de
forsta dygnen efter gjutningen. Det forutsattes atgd 215 kg standard
portlandcement/m2 betong for att uppna hallfasthetsklass K25. Kravet
pa formrivningshallfasthet var 70% av K25 dvs 17,5 MPa. Bjalklags-
formen forutsattes bestd av 13 mm formplywood. Utrymmet under
bjalklaget avsags vara vél intackt med presenningar.

Figur 5.2 visar berédknad temperaturutveckling som funktion av tiden.
Kurvorna 1 och 2 forutsatter att betongbjélklagets ovanyta ar utan
tackning under den studerade tidsperioden. | berdkningen for kurva 2
gors endast det tillagget att betongen tillsétts ett accelererande till-
satsmedel, i berdakningen antogs CaCl2, 1,5% av cementvikten.

Kurva 3 forutsatter utéver samma mangd accelerator som i kurva 2
att betongen tacks med varmeisolering genast vid gjutningen och att
den borttages 23 timmar efter gjutningen. Varmeisoleringens varme-
genomgangskoefficient ansattes till 5,145 W/m2oC (4,44 kcal/m2h°C).

Med kand temperaturkurva kan betongens mognadsgrad berdknas for
varje godtycklig tidpunkt. Tendensdiagram ger sedan uppnadd betonghall-
fasthet. Vid 3 dygns alder ar betongens berdknade tryckhéllfasthet for
kurva 1: 4,5 MPa, kurva 2: 7 MPa och for kurva 3: 7,5 MPa. Atgarderna
med accelerator och varmeisolering racker saledes ej till for att uppna
erforderliga 17,5 MPa efter 3 dygn.

For kurva 4 var antagandena som foér kurva 3 men dessutom fdrutsattes
att varme tillfordes, i detta fall frdn gasoleldade stralningsvarmare med
en installerad effekt av 990 W/m2 bjalklag. Stralningsvarmarna antogs
vara tanda till 20 timmar efter gjutningen och avge 50% av energin i

form av strdlning mot bjalklagsformen som hade en absorbtionskoefficient
av 0,72. Harav foljer att endast 356 W/m2 utnyttjades som absorberad
varme i bjalklaget. Utrymmet under bjilklaget avsdgs vara vl intackt
med presenningar sa att luftens temperatur under formen héll i genom-
snitt ca 10°C o6ver uteluftens temperatur under och tiden narmast efter
anvandningen av gasolinfra.

Ur temperaturkurva 4 beréknas betongens mognadsgrad och harur upp-
n&dd tryckhéllfasthet till 17,5 MPa vid 3 dygns alder. Den valda kombina-
tionen av vinteratgarder och nivan pé tillford varme uppfyller séledes
precis kravet p& formrivningshéllfasthet vid avsedd tidpunkt.
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Gasoleldade stralriingsvarmare

Gasoleldade stralningsvarmare arbetar vid en temperatur av ca 1175°K
(ca 900°C) varvid stralningens vaglangd ar ca 2,5 /im. De armaturer som
idag anvinds pd byggarbetsplatser ar av stal. Enligt uppgift fran en av
landets ledande tillverkare har brannare av stal en verkningsgrad av
nagot Over 5096. Brannare av keramik har en verkningsgrad av upp emot
70%. Detta material ar emellertid omtaligt och gar latt sonder vid
anvandning pa byggarbetsplatser. De &r idag ovanliga inom detta omrade.

Absorbtion_av varmestjalning

Det ar vanligt att bjalklagsformen bestar av mork, lackerad form-
plywood. Enligt Sieber [10] har tra ett absorbtionstal av 0,72 vid en
vaglangd av 2,5 ;jm. Den i betongen som stralningsenergi absorberade
delen av forbrukad effekt i gasol-infraarmaturerna blir darfor:

0,72 + 0,5 = 0,36
eller 0,36 + 990 = 356 W/m2 bjalklag

Konvektiv varmeoverféring

Gasolbrannaren avger ca 50% av foérbrukad energi som stralningsvarme
och en stor del av resten som konvektionsvarme. Det ar darfér viktigt
att skarma av utrymmet under bjalklaget med presenningar s att dven
den uppvarmda luften utnyttjas for varmehardning av betongkonstruk-
tionen. Vid férsoken nedan uppskattades att lufttemperaturen under
bjalklagsformen som medelvarde l&g ca 10°C over uteluftens temperatur.

5.2 Forsok pa arbetsplats

Bjalklagets dimensioner framgar av fig 5.2. Det 81 m2 stora bjalklaget
varmehardades med gasoleldad stralningsvarme, 6 brannare a 8 kW

och 2 dubbelbrénnare a 16 kW. Installerad effekt var 0,99 kW/m2 bjalk-
lag. Bréannarna om 8 kW, se fig 5.3, monterades pa formstéllningen 1,2 m
over golvet. Dubbelbriannarna om 16 kW stalldes pa golvet, fig 5.4.



"TEMPERATUR -
MATPUNKT

Iz3

Fig 5.2 Sektion och plan 6ver bostadsbjalklag med placering av
6 brénnare a 8 kW och 2 dubbelbrénnare a 16 kW for
varmehardning med gasolinfra. Temperaturen mattes i
en punkt.
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Fig 5.3 Gasoleldad Bahco stralningsvarmare om 8 kW monterad pa
formstéallningen.

Fig 5.4 Gasoleldad Bahco strélningsvarmare i dubbelmontage, 16 kW.

Det 18 cm tjocka bjalklaget gots p&d 13 mm lackerad moérkbrun formply-
wood vilande p& aluminiumbalkar. Fig 5.5 visar en bild av formsystemet
med pamonterade strélningsvarmare. Utrymmet under bjalklaget hoélls
val intackt under varmehardningen. Alla fonsteréppningar och fasad-
Oppningar tacktes for med presenningar. Infravarmen var pakopplad
under natten fore gjutningen for att halla form och armering fria fran
is och snd.
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Fig 5.5 Formsystem for gjutning av bjalklag med pdmonterade
stralningsvarmare.

Gjutningen utfordes pa konventionellt satt med kran och bask. Betong-
ytan avjamnades med sloda. Det bléste ca 1 m/sek. Uteluftens tempera-
tur var ca -2°C. Under natten sjonk temperaturen till -7°C. Dygnsmedel-
temperaturen var ca -4°C under de forsta dygnen efter gjutningen.

Under gjutningen tacktes betongytan efter hand med varmeisolerande
mattor. Det anvandes Orbomattan av formatet 1x2 m. Mattan bestod

av 25 mm polyeter i en sluten plastpase. Plasten var emellertid sénder-
riven pd manga mattor s& att varmeisoleringen ség upp vatten. Mattorna
var darfor tunga av vatten och isklumpar vilket gjorde hanteringen
besvarlig.

Tackningen av betongytan blev ej perfekt. Vid utlaggningen uppstod
stora springor mellan mattorna. Omkring 209 av totala betongytan var
exponerad for vind.
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Av stor betydelse var att varmeisoleringsformagan forsamrades starkt
nar mattorna sdg upp vatten. Torr polyeter uppges ha ett varmelednings-
tal A = 0,0383 W/m°C (0,033 kcal/m h°C). Vattengenomdrénkt polyeter
kan som samst ha varmeledningstalet A = 0,59 W/m°C (0,51 kcal/m h°C),
vilket galler for vatten. Ungefar halften av mattorna hade vat varme-
isolering. Med antaganden om att halften av varmeisoleringsmattorna

var torra och halften var genomvata samt att 80% av betongytan var
tackt med mattor och 20% var exponerad for vind fas som medelvarde for
hela betongbjalklaget en varmegenomgangskoefficient k = 5,145 W/m2oC
(4,44 kcal/m2 h°C).

Temperaturen mattes i bjalklagets mitt, fig 5.2, och registrerades med
en skrivare. Uppmaétt temperatur under de tre forsta dygnen framgar

av fig 5.6. Vid gjutningen anvéndes varm betong som i formen holl +22°C.
Stralningsvarmarna var tillslagna till 20 timmar efter gjutningen. Som
mest uppmattes +52°C i betongen. Varmeisoleringsmattorna borttogs

23 timmar efter gjutning for att mojliggdra arbete pa bjalklaget.
Temperaturen i bjalklaget borjade da att falla.

VARMEISDLERANDE
MATTOR BORTTAGES

UPPVARMNING  MED
GASOL INFRA.

66 [tim]

1984.03.09 1984.03.12

Fig 5.6 Uppmaéatt temperatur i plattmitt av ett 18 cm tjockt betong-
bjalklag under varmehardning. Gasolinfravarme till 20 timmar
efter gjutning. Varmeisolerande mattor tackte betongytan fran
gjutningen till 23 timmar efter gjutning.
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5.3 Betongens héllfasthetsutveckling

Till gjutningen anvandes fabriksblandad betong K25 fran AB Betong-
industri, Sicklafabriken, Stockholm. Data enligt foljesedel:

215 kg std cement/m” betong, (Slite)

20 kg Si02/m3 betong, (Ljungasil)

Kalciumklorid 1% av cementvikten, (accelerator)

Sikament FF, 0,8% av cementvikten, (melaminbaserad flyt-
tillsats)

Trogflytande konsistens, sattmatt 100 mm

Stenmax 38 mm

Betongens hallfasthet bestamdes vid 3 och 28 dygns alder p& objekt-
lagrade kuber. Kuberna stélldes pa bjilklaget och tacktes 6ver med
varmeisoleringsmattor p& samma satt och samtidigt med bjalklaget.
Erhéllna tryckhéllfastheter och objektlagrade kuber framgar av
tabell 5.1.

Tabell 5.1 Kubhéllfastheter, objektlagrade kuber

Kub nr Provn Tryckhal 1- Medel -
alder fasthet véarde
dygn MPa MPa

1 26,5
2 3 30,8 29,2
3 30,2
4 35,7
5 28 37,6 36,0
6 34,6

Uppstéllda krav p& betongen var héllfasthetsklass K25 i utférandeklass
Il. Normenligt lagrade kuber vid 20°C héll vid 28 dygns alder inte mindre
an 52 MPa enligt protokoll frdn Statens provningsanstalt.

Betongens betydande overhallfasthet forklarar betongfabriken med 1.
tillsats av Kiselstoft, 20 kg/m” betong och 2. utnyttjande av flyttill-

sats som vattenreducerare varvid man far ett sankt vattencementtal
och en forhojd hallfasthet.

Tillsats av kalciumklorid inverkar som en accelerator och bidrar till-
sammans med varmehardning till en hog hallfasthet redan vid 3 dygns
alder.



5.4 Bjéalklagsnedbdjningar

Bjalklagen enligt fig 5.2 med ytan 6,45 x 12,30 m var de storsta som
forekom bland 900 lagenheter som ABV uppforde p& Skarpnacksfaltet.
Redan fran byggprojektets igdngsattning métte man bjalklagsnedboj-
ningarna. Slutmatningen for varje bjalklag utférdes 3-6 manader efter
gjutningen.

Inledningsvis underskattade man betydelsen av att satta in stamp vid form-
rivningen. Nar man sedan boérjade med detta sattes det in for f&. Stampen
blev d& hart utnyttjad och deformerades i viss man. Resultaten fran de
inledande matningarna kan sammanfattas:

. Hos bjalklag som uppférdes helt utan stampning upp-
mattes mittnedbdjningar av 20-30 mm.

. Bjalklag som 6verhéjdes erhdll lika stor nedbdjning
men matt frdn en hogre niva.

. Bjalklag med 10 mm &verhdjning och stampning erholl
mittnedbdjningar av 3-6 mm under en linje mellan upp-
lagen eller en total nedbdjning av 13-16 mm.

Fig 5.7 Det studerade bostadsbjalklaget uppstampat efter
formrivning.
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Under vintern-varen 1984 genomfordes noggranna uppmatningar av ned-
bojningar med ett precisionsavvagningsinstrument pa bjalklaget som
behandlats tidigare i detta kapitel. Nedbdjningarna mattes i 40 punkter.
1 varje méatpunkt nedslogs ett stalspik pa vilket en mm-graderad skal-
stang stalldes och hélls vertikalt med hjalp av ett dosvattenpass fast pa
stangen.

Avvagningar utfordes:
1. Fore formrivning.

2. Efter formrivning nar bjalklaget var stampat, se fig 5.7.
Bjalklagsformen bestod av tva formbord som tillsammans
tackte spannvidden 6,45 m, se fig 5.5. Ett av formborden
revs &t gangen och ersattes genast med stamp. Det utférdes
3 dygn efter gjutning.

3. 19 dygn efter gjutning. Stampen var da rivna men laster frén
ovanfor liggande bjalklag fordes ner pé bjalklaget via ror-
stamp.

4. 109 dygn efter gjutning, 90 dygn efter rivning av stampen

under bjalklaget.

Uppmétta nedbéjningar hos det 18 cm tjocka bjalklaget framgéar av
fig 5.8. Streckad linje visar nedbdjningen som uppstod vid formrivningen.
Den blev endast 1 mm.

Streck-prickad linje visar nedbdjningen efter rivning av stdmpen. Det ar
en elastisk nedbojning och uppgar till max 5 mm. Nedbdjningen harror
fran inverkan av plattans egenvikt och yttre laster pa bjalklaget, huvud-
sakligen laster fran rorstamp frdn ovanliggande bjalklag. Den uppmitta
nedbdjningen om 5 mm kan jamféras med berdknad elastisk nedbdjning av
endast egenvikt om 2,3 mm.

Heldragen linje visar nedbojning efter ytterligare 3 ménader. D& upp-
mattes maximalt 10 mm nedbdjning. Har har tillkommit en tidsberoende
deformation som harror frdn betongens krypning. Med tiden avtar dkningen
i nedbdjning. Nar det ar tid att avjamna golvet med flytspackel har en

stor del av den tidsberoende deformationen intraffat.

For detta bjalklag uppmaéttes en stdrsta nedbdjning av 1/645 av spann-
vidden, vilket méste anses vara ett bra resultat.

Berdkmng_a_v_bjalklagets_ejastisk® nedb_6jmng

Forutsattningar:
Fast inspanning ldngs tva sidor,
tva sidor fritt upplagda

Jamnt fordelad last av
egenvikt, t = 0,18 m

Antagen E-modul = 30.000 MPa
= 300.000 kp/cm*

Osprucken betongplatta.

Beraknad nedbdjning i plattmitt = 2,3 mm.



Fig 5.8 Plan Over ett 18 cm tjockt bostadsbjalklag med ytan 6,45 x 12,3 m
visande uppmatta nedbdjningar i mm. Streckad linje: efter form-
rivning och stampning, 3 dygn efter gjutning. Streck-prickad linje:
efter rivning av stamp, 19 dygn efter gjutning. Heldragen linje:

90 dygn efter rivning av stamp, 109 dygn efter gjutning.
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6. HARDNING MED GASOLELDADE VARMLUFTAGGREGAT
OCH STRALNINGSVARMARE. FORSOK PA TAKBJALKLAG
| NORRKOPING

Varmehardning av betongbjalklag under arbetsplatsforhallanden
studerades under vintern 1984 vid uppfdrandet av en betongstomme

till Lanssjukhuset i Norrkoping. Det uppfordes av konsortiet LiN-bygget
med ABV, BPA och Skanska som konsortiemedlemmar.

Matningar utfordes pa takbjalklaget till byggnad 35:3. Fig 6.1 visar
byggnaden under uppférande med det studerade takbjalklaget langst
till vanster i bild. Bjalklagets dimensioner framgér av fig 6.2. Det
agnades sarskild uppmarksamhet at temperatur- och hallfasthetsut-
veckling i betongbjalklaget samt dess nedbdjningar efter formrivningen.

Fig 6.1 Nybyggnad av betongstomme for lanssjukhuset i
Norrképing. Bilden tagen 1 mars 1984.

6.1 Varmehardning av takbjalklag

Takbjalklaget var 30 cm tjockt och gots pa formar av 13 mm lackerad
morkbrun formplywood som vilade p& aluminiumbalkar. Gjutningen ut-
fordes som en konventionell gjutning med kran och bask. Betongen
planades av med sloda till ratt nivd som bestamdes med s k laser. Fig 6.3
visar en bild av formsystemet. Utrymmet under bjalklaget var val in-
tackt. Alla vaggoppningar var omsorgsfullt tatade med vavplast som
spikats pa traramar. Utrymmet avskarmades med presenningar mot
tidigare gjutna delar av takbjalklaget. Den aktuella gjutetappen om-
fattade 299 m” bjalklag som motsvarade 90 betong.



Fig 6.2 Plan och sektion dver takbjalklag. Utrymmet under
bjalklaget uppvarmdes med 2 st Bahco gasoleldade luft-
varmare om vardera 38 kW. En del av bjalklaget, figurens
nedre hodgra kvadrant, uppvarmdes dessutom med 9 gasol-
eldade stralningsvarmare med en total effekt av ca 50 kW
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Fig 6.3 Formsystem for gjutning av takbjalklag

Véarmehardningen av takbjalklaget ombesorjdes i forsta hand genom
grundvarme fran 2 st Bahco luftvarmare ALG 40 om vardera 38 kW.

Detta motsvarar 0,25 kW/m2 férdelat 6ver hela takytan. Luftvarmarna
som blaste ut varm luft dstadkom god luftcirkulation och jamn temperatur-
fordelning i det avgransade utrymmet. Detta framgick av matningar av
lufttemperaturen pa olika stéllen i det uppvarmda utrymmet. Under det
forsta dygnet varierade lufttemperaturen 1 m 6ver golv mellan 19 och
29°C.

Under en del av bjalklaget enligt fig 6.2 kompletterades grundvarmen
med 9 st stralningsvarmare Primus GM 12 SR om vardera 4,5-6 kW.
Ca 50 kW tillfordes en bjalklagsyta om 79 m2 eller 0,63 kW/m2.

Fig 6.4 visar en av stralningsvarmarna.
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Fig 6.4 Gasoleldad Primus strélningsvarmare,
reglerbar 4,5-6 kW.

6.2 Matning av hardningstemperaturer

Temperaturen i bjalklaget méattes med 3 termoelement och registrerades
kontinuerligt med en skrivare. Termoelementens placering framgar av
fig 6.5. Temperaturen i bjalklaget mattes dels dver stralningsvarmarna
och dels i det omrade som varmdes endast med varmluft. Givare 1 och 4
monterades i nivd med underkantsarmeringen medan givare 3 monterades
mitt i plattan. Temperaturmétningarna ger bl a information om stral-
ningsvarmarnas inverkan pa hardningstemperaturen.

Tva termoelement maitte kontinuerligt luftens temperatur. En givare
gav inneluftens temperatur éver stradlningsvarmarna ca 0,1 m under
bjalklagsformen. En annan givare gav uteluftens temperatur som
varierade mellan 0 och +5°C.
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Fig 6.5 Temperaturmatpunkter i bjalklaget

Uppmatta temperaturer i betongbjalklaget under den 6 dygn langa
matperioden framgar av fig 6.6. Betongmassan holl en temperatur av
18-19°C nar den placerades i formen. De gasoleldade luftvarmarna
startades redan innan gjutningen paboérjades och stralningsvarmarna

1 timme efter gjutningen. Detta forklarar att hardningstemperaturerna
i betongen steg forhallandevis snabbt. Stralningsvarmarna var tinda
under 25 timmar. En higsta betongtemperatur om 55°C i stralnings-
uppvarmd betong och 37°C i betong med endast varmluftsuppvarm-
ning uppmattes 14 respektive 17 timmar efter gjutningen.

Bjalklagets ovansida tacktes med 10 mm Ethafoam varmeisolerings-
mattor 22 timmar efter gjutningen och borttogs helt 119 timmar efter
gjutningen. Av kurva 1 i fig 6.6 kan man dra slutsatsen att 68 timmar
efter gjutningen har varmeisoleringen 6ver den stralningsuppvarmda
bjalklagsdelen avlagsnats, kanske genom vindens inverkan.
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6.3 Berakning av hardningstemperaturer

Nedan redovisas beraknad temperaturutveckling i det 30 cm tjocka
betongbjalklaget, dels vid varmehardning under bjalklagsformen med
endast varmluft och dels med bade varmluft och stralningsvarme.

Bjalklaget gots i betong K35 innehallande 310 kg standard portland-
cement/m” betong. Inblandning av accelererande tillsatsmedel, 1,5%

av cementvikten. Uteluftens dygnsmedeltemperatur antogs vara +3°C.

Bjalklagsform av 13 mm formplywood har en varmegenomgangskoefficient
k = 3,66 W/m2°C (3,16 kcal/m2 h°C). Formen satt kvar under hela mét-

perioden.

Bjalklagets ovanyta far utan tackning vid vindhastigheten 1 m/sek ett
overgangstal av 9,51 W/m2 °C (8,2 kcal/m2 h°C).

Betongytan tacktes med 10 mm Ethafoam varmeisolering efter 22 timmar

och borttogs 119 timmar efter gjutningen. Vid vindhastigheten 1 m/sek
blir varmegenomgangskoefficienten k = 2,96 W/m2 °C (2,55 kcal/m2 h°C).

Bjalklagsdel varmehardad med varmluft

Gjuttemperatur 19°C.
Antagen lufttemperatur under formen
0-94 tim 32°C
94 - 144 " 12°C

Beraknad hardningstemperatur, se kurva 1 i fig 6.7.
Bjalklagsdel harclad med_vaf _mluft_+_gasoleldad_s_tralningsvarrne_

Gjuttemperatur 18°C.

Gasoleldad stralningsvarme under 1-26 tim efter gjutning.
Installerad stralningseffekt = 630 W/m?2

Absorberad varme = 0,72 « 0,5 *+ 630 = 227 W/m2, jamfor avsnitt 5.1.

Antagen lufttemperatur under formen

0-26 tim 52 °C
26 - 94" 35 °C
94 -144 " 10 °C

Beraknad hardningstemperatur, se kurva 2 i fig 6.7.
Beréknad tempera_turgradi_ent_i_bjalklaget

Beraknad temperaturgradient i det 0,3 m tjocka betongbjalklaget
askadliggors i fig 6.8 och fig 6.9 vid olika tidpunkter efter gjutningen.
Berakningarna har utférts med datorprogrammet PLATEMP [14].

Fig 6.8 galler for bjalklagsdelen som hardades med endast varmluft
mot bjalklagsformen. Det uppstod d& en maximal temperaturskillnad
over tvarsnittet om 13°C.

Fig 6.9 galler for den bjalklagsdel som hardades med bade varmluft och
stralningsvarme mot bjalklagsformen. Har uppstod en kraftig temperatur-
skillnad mellan 6verkant och underkant bjalklag, i detta fall max 31°C.
Ovanytan var da fri och exponerad for vind. Nar betongytan tacktes med
varmeisolering 22 timmar efter gjutningen steg yttemperaturen i ovan-
kant och temperaturskillnaden minskade fort till ca 5°C.
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144 tim  efter
gjufning

c] 35

Fig 6.8 Beradknade temperaturprofiler i ett 0,3 m tjockt betong-
bjalklag efter 3, 6, 12 timmar (stigande temperatur - hel-
dragen linje) och efter 24, 36, 72, 96, 120 och 144 timmar
(fallande temperatur - streckad linje). Gjuttemperaturen
var 19°C. Bjalklagsdelen hardades med endast varmluft.

Strélningsvarme anvands huvudsakligen for hardning av betongbjalklag. Det
uppstar en mycket stor temperaturgradient vid ensidig uppvarmning nar
motsatt sida saknar varmeisolering.

Under varmehardningen langdandrar sig betongen. Det uppstar forst tryck-
pakanningar i underkant (uk) platta och dragpakanningar i éverkant (6k)
platta till foljd av temperaturgradienten vid uppvarmning. Det finns nu
risk for ytsprickor i 6k platta.

Under avsvalningen véxlar pakanningarna tecken. Uk platta kommer att
svalna och sammandra sig mera dn ¢k platta. Da blir 6k platta tryckt och
eventuella ytsprickor gar samman. Uk platta blir nu dragen och har finns
nu risk for ytsprickor.

Ytsprickor kan nedsatta konstruktionens bestandighet och livslangd.
Sprickorna dppnar betongkonstruktionen for aggressiva angrepp och pé-
skyndar betongens karbonatisering och rostsprangning av tackskikten.

I inomhus konstruktioner, s k obetydligt aggressiv miljo, ar bestandighets-
fragan vanligen inte ndgot problem. Om bjalklaget ingér i en utomhus
konstruktion eller utsétts for en aggressiv miljé har ytsprickorna stérre
betydelse for bestandigheten. Darfor skall ytsprickor undvikas vilket sker
genom att begransa temperaturgradienten.

Stralningsuppvarmning skall anvandas tillsammans med val utford varme-
isolering av bjalklagets motsatta yta for att begransa temperatur-
gradienten 6ver tvarsn’ttet.
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6.4 Betongens héllfasthetsutveckling

Vid gjutningen anvandes fabriksblandad betong K35 fran AB Fabriks-
betong, Norrkdping. Data:

310 kg std portlandcement/m” betong, (Slite)
Vattencementtal = 0,60

Pozzolith 122-HE tillsatsmedel, 1,5% av cementvikten
Trogflytande konsistens, sattmatt 100 mm

Stenmax 32 mm

Betongens hallfasthet bestamdes med objektlagrade kuber, brytprov
(TNS-prov) och utborrade cylindrar ur fardig konstruktion.

Ur den sista betongleveransen till takbjalklaget gots 9 kuber.

Kub 1-3 placerades pa den bjalklagsdel som varmehardades med endast
varmluft och kub 4-9 pa den del som dessutom hardades med gasolinfra-
varme. Kuberna tacktes over pd samma satt och samtidigt med att
bjalklaget tacktes. Uppmatta tryckhallfastheter framgar av tabell 6.1.

Tabell 6.1 Kubhallfastheter, objektlagrade kuber

Kub nr Provn Tryckhal 1- Medel -
alder fasthet varde
dygn MPa MPa

38,3
2 7 35,3 37,0
3 37,4
4 33,1
5 7 34,9 33,9
6 33,8
7 35,1
8 28 37,4 36,9
9 38,1

Vid gjutningen av bjalklaget nedsattes 20 hylsor i betongen fér bestam-
ning av betongens héallfasthet med brytprov (TNS-prov). Hylsornas
placering framgar av fig 6.10. Tre prov skadades under byggtiden och
tre prov misslyckades vid provningen. Utvarderade tryckhallfast-
heter med TNS-provet framgar av tabell 6.2.
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Tabell 6.2 Betonghallfasthet bestamd med brytprov (TNS-prov)
vid 7 och 28 dygns alder. Provens placering i bjalklaget
framgér av fig 6.10.

Prov Provn Kub- Medel - Prov Provn Kub- Medel -
nr alder hall f  véarde nr alder hallf  varde
dygn MPa MPa dygn MPa MPa
i 24,0 i 28,5
2 37,5 12 25,0
3 7 21,5 26,6 13 7 23,0 25,5
4 - 14 -
5 23,5 15 -
6 25,0 16 31,9
7 - 17 27,5
8 28 - 27,0 18 28 23,0 27,0
9 29,0 19 26,0
10 - 20 26,7

| fardig konstruktion utborrades 6 cylindrar varav 3 togs i bjalklaget
rakt ovanfor en av stralningsvarmarna, se fig 6.10. Beraknad objekt-
hallfasthet framgar av tabell 6.3. Harvid beaktades omrakningsfaktorer
avseende provcylindrarnas dimensioner enligt svensk standard

SS 13 72 07.

Tabell 6.3 Tryckhallfasthet hos utborrade cylindrar.

Prov Diam Hojd Brott- Objekt Medel -
nr mm mm last hallf varde
kN MPa MPa

K2 100 190 29,5

K3 92 100 200 31,0 31,5
K3 B 101 220 34,1

VI 95 180 27,4

V2 92 100 200 31,0 29,2

V3 98 190 29,2



Tabell 6.4 visar en sammanstallning dver betonghéallfastheter som
bestamts med olika metoder pa bjalklag som hardats vid 35° resp 50°C
under ca 3 dygn. Vid 30 dygns alder hade betong som varmehardats

vid 50°C 7% lagre hallfasthet an betong som hardats vid 35°C. Norm-
enligt lagrade kuber (20°C) fran en likvardig betongsats samma till-
verkningsdag holl vid 28 dygns alder 48,9 MPa. Baserat harpa uppnadde
betongbjalklag som hérdats vid 35°C 65% och vid 50°C 60% av norm-
provernas 28-dygns hallfasthet. Eftersom kuberna for normprover ej
kommer fran samma betongsats som 6vriga prov skall dessa varden
betraktas som nagot osdkra.

Tabell 6.4 Sammanstallning éver betonghallfasthet bestamd med
olika metoder pa bjalklag hardat vid 35° resp 50°C.

Hardnings- Provn Provningssatt Tryckhallf
temp alder kubhal 1f
°C dygn MPa
7 Objektiagrade 37
kuber 1-3
7 TNS-prov 1-5 26,6
ca 35
28 TNS-prov 6-10 27
30 Karnborrprov K2-K3 31,5
7 Objektlagrade 33,9
kuber 4-6
7 TNS-prov 11-15 25,5
ca 50
28 Objektlagrade 36,9
kuber 7-9
28 TNS-prov 16-20 27

30 Karnborrprov V1-V3 29,2
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6.5 Bjalklagsnedbdjningar

Takbjalklagets nedbdjningar uppmattes genom avvagningar med ett
precisionsavvagningsinstrument. Nedbdjningarna mattes i 90 punkter
over en takyta om 13,8 x 12,75 m. | varje matpunkt nedborrades en
expanderbult pa vilken en mm-graderad avvagningsstang stalldes vid
varje avvagning och riktades in vertikalt med ett dosvattenpass.

Avvagningar utfordes:
1. Foére formrivning.

2. Genast efter formrivning varvid bjalklaget ej var stampat.
Formrivning utfordes 6 dygn efter gjutning.

3. 25 dygn efter gjutning. Bjalklaget var understott med ett
fatal rorstamp under tiden 1-3 veckor efter gjutning.

Uppmatta nedbdjningar hos det 30 cm tjocka betongbjalklaget fram-
gar av fig 6.12 och 6.13. De momentana nedbdéjningarna som upp-
mattes genast efter formrivningen uppgick som mest till 2-3 mm. Till
foljd av betongens krypning 6kade nedbdjningarna och var vid 25 dygns
alder 3-5 mm. Detta motsvarar som mest 1/1380 av spannvidden,
vilket ar ett mycket bra varde.

Berdkning_av_bjalkl_age ts_elast_isj<a_nedbdjning_

Takbjalklagets elastiska nedbdjning av endast egenvikt berdaknades med
ett FEM-program vid Lunds Datacentral. Berakning utfordes for
bjalklagets ena halft. Bjalklagsytan 6,9 x 17,7 m indelades i 4 x 12
rektanguldra element vars noder sammanféll med méatpunkterna som
anvandes vid avvagningen.

Forutsattningar:

Fri upplaggning langs tre sidor, en symmetrisida.
Jamnt fordelad last, egentyngd = 0,3 -23,5 = 7,05 kN/m2.
Antagen E-modul = 30.000 MPa = 300.000 kp/cmz2-

U =0,15.

Beraknade nedbdéjningar framgar av fig 6.11. Stérsta nedbdjning ar 1,8 mm
vilket skall jamforas med uppmatt 2-3 mm, se fig 6.12. Skillnaden kan
forklaras med att bjalklaget belastades med byggnadsmaterial redan

fore formrivningen.



U x 1725 = 6900

Fig 6.11 Elastisk nedbdjning for del av takbjalklag beraknad
med hjalp av ett FEM-program. Siffrorna anger nedbdj-
ningen i mm.

65



1650

4x1650 = 6600

4x1125 =4500

200

4 x 1725 4 x1725 = 6900

Fig 6.12 Uppmatta momentana nedbdéjningar i takbjalklaget efter rivning av
bjalklagsformen. Siffrorna anger nedbéjningen i mm.



. 1650

4x16 50 = 6600

A

4x1125 =4500

4 x 1725 4 x1725 = 6900

Fig 6.13 Uppmatta nedbdjningar i takbjalklaget 25 dygn efter gjutningen,
Siffrorna anger nedbdjningen i mm.



7. HALLFASTHETSNEDSATTNING VID VARMEHAKDNING

Det ar allmant kant att forhojd hardningstemperatur paskyndar
betongens hallfasthetstillvaxt i tidig alder vilket ger kortare tid till

t ex formrivning eller uppspanning. Men samtidigt férorsakar forhojd
hardningstemperatur eller gjutning med s k het betong en lagre
28-dygnshallfasthet an samma betong som hardas vid 20°C. Detta

vet man frén atskilliga undersdkningar, se t ex Verbeck, Helmuth 1968
[16], Byfors 1980 [17] och Jonasson 1985 [18].

7.1 Forstudie

| samband med uppfdrandet av det stora bostadsprojektet Flemingsberg
i Stockholm under bérjan av 1970-talet uppdrog davarande AB Armerad
Betong, nuvarande ABV, at uppdragsfunktionen vid Cement och Betong
Institutet i Stockholm att gora en betongteknisk utredning [19]. Man

avsdg att anvanda tunnelform, ett formsystem av stal som d& var nytt,

och att varmeharda med gasoleldad stralningsvarme. Kraven pa betongens

hallfasthet var 12 MPa efter 28 timmar och minst 25 MPa efter 28 dygn.

Laboratorieforsdk utférdes med 15 cm kuber som varmehédrdades under
kontrollerade former i varmeskép vid 30, 50 eller 70°C. Syftet var att
bestamma erforderlig hardningstemperatur for att uppfylla kravet pa

formrivningshéllfasthet samt att faststalla hallfasthetsforlusternas
storlek. Nagra av resultaten sammanstélls i Tabell 7.1.

Tabell 7.1 Tryckprovningsresultat, fran [19]

Varme- Hardn i Lagring efter Provn Tryck- Hal 1F i

hardn varmeskap varmehardning alder hallf proc av

temp tom kp/em2 normenl

°C aldern hardade

tim prov

30 27,5 - 110 37

50 27,5 - 28 tim 144 48

70 27,5 - 152 51

30 28 251 84

50 28 20°C, 50% RH 28 dygn 235 79

70 28 216 72

30 28 Avsvalning i 300 100
luft ca 1 tim

50 28 sedan vatten- 28 dygn 244 82
lagring vid

70 28 20°C t om 5 228 76
dygns alder.
Darefter 20°C
50% RH.

- Normenl ig hardning 28 dygn 299 100
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Av tabellen framgéar att en hojning av hardningstemperaturen medfor

en okning av betongens hallfasthet i tidig alder. Vid 28 dygns alder
minskar diaremot sluthallfastheten med forhojd hardningstemperatur.

For den i forsoken anvdnda héllfasthetsklassen (ca K30) blev hallfast-
hetsfoérlusten 18-21% vid 50°C och 24-28% vid 70°C hardningstemperatur.
Detta motsvarar hallfasthetsforluster av storleksordningen en respektive
nastan tva hallfasthetsklasser.

Resultaten av forsoken sammanfattades i féljande rekommendation.
For att uppna 12 MPa efter 28 timmar och 25 MPa efter 28 dygn var
i det aktuella fallet erforderlig

hallfasthetsklass K30
temperatur under isotermisk period ca 40°C
langd av " " minst 10 tim

fukthardningstid (skydd mot uttorkning) ca 2 dygn

| en senare undersokning av Byfors 1980 [17] redovisas liknande hallfast-
hetsforluster. For t ex hallfasthetsklass K35 uppmattes 20-25% hall-
fasthetsnedsattning (8-9 MPa) fér betong som hardades vid 30-40°C
jamfort med 20°C.

7.2 Orsaker till hallfasthetsforluster

Orsakerna till att 28-dygnshallfastheten sianks vid varmehardning av betong
ar bade av fysikalisk och kemisk natur. Vid gjutning med het betong, dvs
betong som vid gjutningen haller minst 40°C, ofta 50-60°C, varvid varme-
hardning ej behovs, ar hallfasthetsforlusterna av kemisk natur.

Alexanderson [20] redovisar 1972 ett omfattande studium av orsakerna
till hallfasthetsforluster hos varmehardad betong och ger anvisningar
till hur sddana forluster kan undvikas.

Fysikaliska orsaker till hallfasthetsforluster ar enligt Alexanderson har
mera vasentliga an kemiska. Vid uppvarmning av betong vill den fuktiga
luften i porerna expandera men hindras av den omgivande betongen.

Om betongens draghéllfasthet inte &r tillracklig for att motstd portrycket
uppstar sprickbildning. Denna tillsammans med den pa grund av expan-
sionen okade porositeten utgor fysikaliska orsaker till hallfasthetsfor-
luster vid varmehardning.

Vid gjutning med het betong &ar orsaken till hallfasthetsnedsattningen

av kemisk natur. Verbeck och Helmuth [16] framférde 1968 hypotesen

att vid hég hardningstemperatur och darmed hog reaktionshastighet
bildas snabbt ett tatt skikt av hydratationsprodukter runt om och narmast
cementkornen. Skiktet forsvarar ytterligare reaktioner pé djupet. Detta
leder till en fordréjd hardning och en ojamn fordelning av cementgelen
och darmed svagare zoner i betongen med nedsatt hallfasthet som foljd.
Detta ar en kemisk forklaring till hallfasthetsforluster.

Efter 28 dygns alder sker ndgon aterhamtning av hallfastheten men &nnu
efter 6 ménaders alder finns fortfarande en klart signifikant avvikelse.
Detta framgar av en pagéende understkning vid Cement och Betong
Institutet.
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7.3 Slutsatser

For att undvika de fysikaliskt orsakade héallfasthetsforlusterna bor man
efter avslutad gjutning forst lata betongen vila ett par timmar vid
konstant temperatur och sedan langsamt 6ka temperaturen innan varme-
hardning satts in med full effekt. Betongen hinner dé tillviaxa sd mycket
i hallfasthet att den kan motsté inre dragspanningar av férhojt por-
tryck.

For att paskynda héallfasthetstillvixten kan man gjuta med uppvarmd
betongmassa. Varm betong och i synnerhet s k het betong kan dock enligt
tidigare ge héllfasthetsforluster.

Enligt BBK79 [21] far temperaturen hos betongmassan normalt inte
Overstiga 30°C, i vissa fall 40°C. Forsok med het betong pagar och en
forsta rapport [22] sammanstéalldes nyligen vid Cement och Betong
Institutet.

Nar hardningstemperaturen 6verstiger 30-40°C sker en péataglig reduk-
tion av 28-dygnshallfastheten jamfort med betong som hardas vid 20°C.
Samma tendens finns vid gjutning med het betongmassa. For betong

av héllfasthetsklass hiogst K40 som hardas vid hogst 50°C under sé

lang tid som &r brukligt under arbetsplatsférhallanden uppgér hallfast-
hetsforlusterna till storleksordningen en hallfasthetsklass (5 MPa).
Detta kan kompenseras genom att valja betong av en klass hégre an den
nominella. Vid hogre hallfasthetsklass eller hogre hardningstemperatur
kan forlusterna uppgé till 1i-2 hallfasthetsklasser.
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8. BJALKLAGSNEDBOJNINGAR VID TIDIG FORMRIVNING

Vid modern produktion av betongstommar fér husbyggnader finns stort
intresse av att riva bjalklagsformen tidigt. Fordelar ar minskad form-
park och kortare byggtid. Vid t ex flerbostadshus, dar man har upprepade
likadana gjutningar, hélls avformningstiden kort. Den &r normalt fast-
stalld pa& forhand och anpassad till en viss arbetscykel. Formparken vill
man utnyttja s& effektivt som mojligt, speciellt vid hyrda pakostade
formsystem. Tidplanen maste darfor héllas. Vid vintergjutningar anvands
ofta varmehardning. Vanligen varmehardas intensivt under 15-20 timmar
med gasoleldad stralningsvarme. Endast vid exceptionella forhallanden
s&som strang kyla tillats avformningen fordrojas.

Alltfor 14g hallfasthet vid avformningen medfor icke énskvérd deforma-
tion av bjalklaget. | varsta fall rasar konstruktionsdelen med risk for
liv och lem. Onddigt hdg hallfasthet innebar & andra sidan fordrojd av-
formning, som i sin tur ger hdgre formkostnad och forlangd byggtid.

Betongbjalklag bojer ner efter avformning. Tendensen att idag bygga
med spannvidder upp mot 7-8 m Okar behovet av att beakta denna funda-
mentala egenskap.

8.1 Krav vid formrivning

Bjalklag agnas stérre uppmarksamhet betraffande avformningshéllfast-
het an Ovriga konstruktionsdelar. For att undvika alltfor stora nedbéj-
ningar i bjilklag kravs s stor avformningshéllfasthet att riskerna for
ras och frysskador normalt &r undanrdjda.

Konstruktdren har forutsattningar for att bedéma erforderlig formriv-
ningshallfasthet for aktuell konstruktion. | Bestammelser fér betong-
konstruktioner, B5, 1973 kravs att erforderlig betonghallfasthet vid
formrivning skall anges pa konstruktionsritningarna.

| BBK 79 [21] foreskrivs att formrivning skall utféras s att konstruk-
tionen inte skadligt deformeras. Ansvarig arbetsledare skall fére form-
rivning forvissa sig om att betongen uppnétt erforderlig hallfasthet.
Anges ej formrivningshallfastheten bor den normalt vara 70% av fordrad
sluthallfasthet vid rivning av bjalklagsformar.

Erforderlig formrivningshallfasthet beror av fri spannvidd vid formriv-
ningen. Vid 4 m spannvidd kan 15 MPa godtas enligt en undersékning
[23]. Konstruktéren bor faststalla lagsta godtagbara hallfasthet for
aktuell konstruktion, spannvidd och avsett formrivningssatt.
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8.2 Berakning av nedbéjningar

Att berdkna de momentana nedbdjningarna hos en osprucken betong-
platta erbjuder inga storre svarigheter. Elasticitetsteorin kan med
god noggrannhet tillampas. Ménga handbécker, t ex BYGG, ger berék-
ningsanvisningar for vanliga fall. Nedbdjningen kan dven berdknas for
varje godtycklig platta med hjalp av en finit elementmetod.

Nedbdjningen beror av plattans upplaggningssatt, belastning, dimen-
sioner och tjocklek. Dessutom inverkar elasticitetsmodulen foér den
anvanda betongtypen. Den brukar uttryckas som en funktion av upp-
nadd kubhallfasthet vid formrivningstillfallet, se t ex Byfors 1980 [17].

Det ar betydligt svarare att berdkna nedbojningen om plattan ar
sprucken. Hur plattan ar armerad har har stor betydelse. Enkla berak-
ningsmodeller avspeglar ej helt den verkliga konstruktionen. Faktorer
som stddsdnkningar, sektionsférandringar och haltagningar har ofta en
avgorande betydelse pé sprickrisk och nedbdjning [24].

Betongplattans deformationstillvaxt med tiden pé grund av betongens
krypning och krympning &r ocksé av stor betydelse.

Betongens krypdeformation orsakar en langsam 6kning av nedbdjningen,
storst i bérjan men avtar med tiden. Dess storlek beror av pakannings-
nivan och betongens kryptal. Faktorer som paverkar kryptalet ar relativ
luftfuktighet, betongens sammansattning och behandling, konstruktions-
delens dimensioner, betongens alder vid palastning samt tiden fran péa-
lastning till aktuellt tillfalle. BBK 79 ger varden pé kryptalet for olika
miljé och uppnédd tryckhéllfasthet.

Betongens krympning ar orsak till en specifik forkortning som &r oberoende
av upptradande pakanning. Ojamn krympning i ovankant och underkant
av betongplattan kan paverka langtidsnedbéjningen.

Det ar svart att ge en allméan regel for vilka nedbdjningar som ar
acceptabla. En bedémning maste goras. Funktionskrav pé golvet ar att
det &r plant och horisontellt s& att inredningen inte lutar. Ojamnheter
och nedbdjningar brukar man jamna ut fore mattlaggning med ett flyt-
spackel. Av estetiska skdl maste bjalklagens nedbdjning begrinsas. Ogat
ar kansligt for nedbdjningar hos tak. Enligt forfattarens mening &r en
mittnedbdjning om 1/400 av spannvidden gransen for vad man kan godta.
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8.3 Uppmatta bjalklagsnedbdjningar

Bjalklagsnedbdjningar har uppmatts i tre olika byggnadsobjekt for
hotell, bostader och sjukhus. Uppmatta nedbdjningar blev storre an
beraknade nedbdjningar av egenvikt. Detta beror pa:

1. Bjalklagen borjar regelmassigt belastas med byggnadsmaterial
redan dagen efter gjutningen. Efter hand lyfts vaggformar,
armering, maskiner och apparater upp pa bjalklaget.

2. Senare tillkommer stamplaster fran ovanfor liggande bjalklag.
3. P& sikt tillkommer nedbdjningar fran betongens krypdeformation.

I flervanings betongstommar stampas bjalklagen flera vaningar i hojd.
Stampen rivs sedan efter hand nerifrdn. S& utférdes bjalklagen i avsnitt
4.4 och 5.4. Det skulle kravas en omfattande analys av varje enskilt
bjalklag for att berdkna stamplasterna efterhand som fler bjalklag gjuts
och stamp successivt rivs. Det foreligger darfoér svarigheter att utover
egenvikten ratt beakta yttre lasters inverkan pa nedbdjningen.

Takbjalklaget over sjukhusbyggnaden i avsnitt 6.5 deformerades inte av
stamplaster men val av upplagd byggnadsmaterial.

Bidraget i nedbdjning till foljd av betongens krypning ar efter lang tid
vanligen storre an bjalklagets korttidsnedbdjning.

Det var for de tre studerade bjalklagen inte mojligt att vanta langre
med sista avvagning an till 40, 109 resp 25 dygns alder for att inte
stoppa upp produktionen. Uppmatta nedbéjningar for bostadsbjalklaget,
fig 5.8, visar att redan vid 109 dygns alder var bidraget fran langtids-
deformationen storre an korttidsdeformationen var efter rivning av
form och stamp.

8.4 Slutsatser

For att bjalklagen skall f& sma nedbdjningar maste man satta in stamp.
Detta &ar valkant hos erfarna husbyggare. Det forekommer emellanét

att man efter intensiv varmehéardning och tidig formrivning tror sig kunna
avstd fran detta. Vid stora spannvidder har man da fatt missprydande ned-
bdjningar som syns i taken.

Slutnedbdjningen beror av uppnadd betonghéllfasthet vid formrivningen och
hur avformning och stampning utférs. Vid spannvidder 6ver 4-5 m bestar
bjalklagsformen ofta av tva eller flera formbord bredvid varandra. Ned-
bdjningen kan begransas genom att riva ett formbord i taget och genast
ersatta detta med stdmp. Underdimensionera inte stampen for aven de
deformeras. Lat stampen sta sd lange att de gor nytta, helst en manad
eller langre. Harigenom begrédnsas nedbdjningarna och erforderlig mangd
flytspackel for golvavjamning blir mindre.

Om man av produktionstekniska skal vill belasta bjalklagen vid tidig alder
med t ex upplag av byggnadsmaterial, skall stampen dimensioneras dven
for dessa yttre laster. Lat lasten foras ner i byggnaden genom stamp i
flera vaningsplan.
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Vid spannvidder over storleksordningen 4 m bor formen 6verhdjas
motsvarande betongbjalklagets elastiska nedbdjning vid 28-dygnshall-
fastheten okad med langtidsdeformationen vid 2-3 manaders alder (d&
utlaggning av flytspackel brukar ske).

Erforderlig formrivningshallfasthet beror av fri spiannvidd vid formriv-
ningen och hur stampningen utférs. Vid 4 m spannvidd kan 15 MPa godtas
enligt en undersokning [23]. Konstruktoren bor faststalla lagsta godtag-
bara hallfasthet for aktuell konstruktion, spannvidd och avsett formriv-
ningssatt.
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