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FORORD

Energiinsatsen under sjalva byggproduktionsfasen kan latt
bli forbisedd i ett energihushallningsprogram. Detta fram-
forallt om energiinsatsen stalls 1 relation till energiin-
sats for byggmaterialframstallning och sedermera driften
av den fardiga byggnaden. FoU-projekt, som redovisat om-
fattningen och arbeten av energiinsats under byggnadsske-
det, ger emellertid underlag for ekonomiska kalkyler vars
besparingspotential &ar intressanta saval ur energibespa-
rings- som kostnadsbesparingssynpunkt. Det ligger i sakens
natur att forutsadttningarna att snabbt och pad bred front
fa4 genomslag for ett energisnalare byggande blir avsevart
storre om kostnaderna i byggproduktionsskedet direkt paver-
kas .

Denna rapport redovisar ett FoU-projekt med inriktning att
utveckla energibesparande metoder vid betonggjutning. Intres
set att utveckla vinterbyggnadsmetoderna har under lang tid
varit koncentrerat till att medge kontinuerligt byggande med
sd fa negativa effekter pa sysselsattningen som mojligt.
Energikostnaderna har harvid kommit i skymundan. Till detta
har givetvis bidragit att energin i alla anvandningsformer
varit billig. Med dagens energipriser, den fortsatta pris-
utvecklingen och ett nédvandigt engagemang i en medveten
energihushallning, har situationen radikalt forandrats.

De resultat fran utvecklingsarbetet som presenteras ar pa-
tagligt praktiska och latta att applicera. Varje platschef
och arbetsledare har darfor anledning att narmare satta sig
in i foreslagna ldsningar. Inte minst tankevdckande bdr vara
att fa kostnadsbilden klarlagd for vintermerkostnaderna. Dar
utover far forloppet for betong i tidig alder en ingaende be
lysning genom mangfalden praktiska forsok med alternativ be-
tongtéckning, fasadintackning och uppvarmning.



Forsoken har genomforts under vinterperioderna 78/79 och
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SAMMANFATTNING

Betonggjutning vintertid tillhoér byggproduktionens mest
energikravande inslag. Energiinsatsen har med tidigare
energipriser inte motiverat sarskilda anstrangningar och
vinterbyggnadsmetoderna har i1 forsta hand varit inriktade
pa att tillata aret-runtbyggande. Den radikalt andrade
energisituationen kraver energihushallning bade av olje-
besparings- och kostnadsbesparingsskél. En total kostnads-
kalkyl for vintermerkostnader vid betongbyggande pekar pa
en Overraskande hog siffra for vinterkostnaderna, namligen
9.000 kr/dag (1980-ars prisnivd). Det bor samtidigt noteras
att 1 mellansverige ar antalet vinterdagar i denna bemar-
kelse 110. Med utnyttjande av de ldsningar, som det har re-
dovisade forskningsprojektet anvisar, kan kostnaden utan
sarskilt stora insatser reduceras till 6.200 kr/dag. Kost-
nadsbesparingarna ligger till en del i lagre energikostna-
der genom klart battre hushallning, men minskade hanterings-
kostnader &ar ocksa en stor post.

Prov har utforts i full skala under tva vintersasonger, med
huvudsaklig inriktning pa valvgjutning, men &aven vaggjutning
och gjutning av platta pa mark har studerats. Energibesparan-
de metoder vid valvgjutning inriktas pa tackning av betongen,
fasadintidckning och uppvarmning. Den teknik som traditionellt
anvandes for att tacka nygjutna valv ar ur flera synpunkter
helt otillfredsstallande. Normalt anvdndes betongtackmattor
dvs mineralull med ett plastdéverdrag som sédkras genom att
belastas med trareglar. Mattorna tacker ofta daligt, blaser
undan och det blir l1att en pumpeffekt vid hdérn och avslut-
ningar. Annu allvarligare ar att ytterhéljet latt punkteras
varvid mineralullen suger upp vatten och isoleringseffekten
helt gar forlorad. Kostnaden for tackningen blir stor ocksa
genom att mattorna har hdg kassation. Genom att tackningen
sker sent, i regel forst nar valvet ar fardiggjutet, hinner
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den nygjutna betongen kylas ner. Prov med olika material
visar att ett material av expanderad polyeten som levere-
ras i rullar med tvad meters bredd har flera patagliga for-
delar. |Isoleringseffekten &r god och materialet ar okans-
ligt for smaskador. Materialet tar inte upp vatten och

har ringa vidhaftning mot betongen. Hanteringen vid ut-
laggning ar enkel och téackningen sker snabbt. Erfarenhe-
terna visar inte bara att tackningen sker snabbare, meto-
den far ocksa ett klart arbetsmiljoplus.

Inte heller intdckningen av fasad under valvet ar sarskilt
val genomtankt pa manga arbetsplatser. De presenningar som
anvands for andamalet har helt andra format an de Oppningar
som skall tackas. Foljden blir dalig tackning med manga
draghdl. Uppsattningen av presenningarna ar dessutom besvar-
lig och tids6édande. Proven visar att tat fasadintackning

har stor betydelse da uppvarmning under valvet behover till-
gripas. Det rekommenderas att specialsydda presenningar an-
vandes. Dessa presenningar har dessutom fastsattningsanord-
ningar som medger att presenningarna kan fdlja valvbordet
och darmed 1 hoég grad forenkla fasadintackningen

Traditionell uppvdrmning med oljedrivna torkar ar mycket
energikravande och har nackdelar i en hantering som &ar tids-
6dande och tung.

Av de uppvarmningsmetoder som provats, har infrastralning,
dvs riktad varme, klara fordelar. Tillsammans med en till-
verkare har den praktiska utformningen av infrastralare med
forsérjningssystem vidareutvecklats. Gasolflaskorna har pla-
cerats i stall pa lastpallar, sex pa varje pall, och tva
sadana stall har kopplats samman med en automatisk omkoppla-
re. Omkopplaren byter stall nar det forsta batteriet flaskor
ar tomt. Till systemet hor ocksd en reduceringsventil som
sanker trycket pa gasolen. Hela anlaggningen styrs av en
mekanisk timer, som ocksd utvecklats i var provserie. Det &r
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viktigt att uppvarmningen tidsstyrs, sa att nar erforderlig
hallfasthet pa betongen uppnatts, uppvarmningen kan avbry-
tas. Att systemet ar helt mekaniskt ar en fordel eftersom
det blir driftsakrare &n ett elmekaniskt system.

Hanteringen av tackningsmaterial och uppvarmningsutrustning
ar ett omrade dar enkla metodforbattringar kan underlagga
arbetet och spara tid och pengar. Tackningsmaterialet for-
varas och transporteras lampligen i stora natkassar och om
gasolflaskorna placeras i stall monterade pa lastpallar,
kan de flyttas mellan anvandningsstallena med kran eller
traktor

For att man skall vara saker pa att tillracklig hallfast-

het uppnatts, maste betongen provtryckas pa ett eller annat
satt. En matare som heter TNS &ar enkel att anvanda och ger
snabbt information om betongens styrka. Provmetoden innebar
att i det nygjutna valvet trycks ned ett plastror. Nar hall-
fastheten hos betongen skall bestadmmas provtrycks den be-
tongcylinder som ar innesluten i roret. Kraften som erfordras
for brott registreras. Genom en sa enkel metod att folja upp
betonggjutningen kan den betongansvarige skaffa sig en mycket
ingdende kunskap om betongens egenskaper och hur olika yttre
paverkande faktorer paverkar betongkvaliteten pa aktuellt

bygge



12

En jamforelse mellan alternativa varmhallningsmetoder vid
valvgjutning ger foljande resultat (angivna kostnader ar
ungefarliga):

Varmhallningsmetod

For-resp nackdelar

Totalkostnad

Energikostnad

per vinter per etapp
200 m2,
tjocki. 20 cm

Strélningsvéarme Effektiv varmekalla 57.000 160
+ tackning L&g hanter, kostn.

Lag driftkostnad
Oljeeldad byggtork Dyr i inkdp o drift 153.000 800
+ tackning Hog hant. kostnad

Problem m olja o

sot pa valv

Kraver elstrom
Gasolkanon + tdck- Kraver noggrann in- 166.000 960
ning tackning 2/fack

Hog hant. kostnad 86.000 480

Dyr i inkép o drift I/fack

Kraver elstrcm
Motstandstradar Kraver elstrcm 94.000
ingjutna i be- Hog hant. kostnad
tongen + tack-
ning
Varmbetong + Mycket 1ag hant.— 52.000 125
tackning kostnad

Kraver snabb tackn.

Kraver traform el.

isolerad valvform
Varmbetong + Kan bli ekonomiskt 73.000 125

tackning o iso-
lerad valvform

vid Okade energi-
priser
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For att betongen skall uppnd tillracklig hallfasthet, 10 MPa,
under de 20 timmar som star till buds innan tackningen i regel
tas bort, kravs det att temperaturen i betongen kan hallas pa
en tillrackligt hdog niva. Betongtemperatur och uppmatt tryck-
hallfasthet i betongen efter 20 timmar vid olika uppvarmnings-
metoder och en utomhustemperatur av -5°C, visar att det enda
alternativet som uppfyller stallda hallfasthetskrav (10 MPa)

ar uppvarmning med stralningsvarmare. Alternativet med isolerat
valvbord kan klara hallfasthetskraven om man anvander varmbe-
tong.

Orsaken till att 20 timmar valts som grans &ar, att man normalt
efter den tidsrymden vill borja med vaggformsattningen pa det
nygjutna valvet. Da maste tackningen tas bort fran valvet och
da ar det inte heller ndgon mening med fortsatt uppvarmning.
Att l1ata uppvarmningen pagad ytterligare ett dygn ar att elda
for krakorna visar utfdrda prov.

Med stralningsvarmare, god fasadintickning och en betongtack-

ning med Ethafoam betyder att valvgjutning nar utetemperatu-
ren sjunker ner mot —20°C &ndad kan ge en temperatur i betongen
av +50°C

Vaggjutning ar strangt taget ett stdrre problem &n valvgjutning.
Det finns inga bra metoder for att behalla varmen i betongen

vid vaggjutning. Isolering av vaggformarna med cellplast och
liknande har nackdelen att isoleringen ganska snart blir skadad
och effekten reduceras patagligt. Den tryckhallfasthet en gjuten
vagg har efter 20 timmar nér yttertemperaturen legat kring och
under nollstrecket ar mycket liten. Sadana vaggar kan utan sva-
righet knuffas omkull och utgdr dérmed latenta riskmoment.
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1. UTMANING OCH UTVECKLING

Betong &ar ett omistligt byggnadsmaterial. Nar arbetskrafts-
brist, rekryteringssvarigheter, produktivitetsnedgang och
arbetskostnadsgenomslag ytterligare accentueras for betong-
arbetet maste det utlosa ett sjalvklart intensivt utvecklings-
arbete. Den platsgjutna betongens konkurrenskraft ar en funk-
tion av effektiviteten vid formsédttning, armering och gjutning
som hadnger samman med maskinprestanda, byggarbetarnas arbets-
insatser och uppnadd kvalitet.

5 miljoner m" platsgjuten betong &ar storleksordningen for

1980 ars byggande. Berdkningen baseras pa en andel av 56% av
den totala cementforbrukningen 2,3 miljoner ton. Enligt en
utredning av Cementa fordelas den platsgjutna betongen med 27%
pa vertikala barverk, 28% pa horisontella barverk och 45% pa
grundkonstruktioner. Siffrorna galler 1976 ars byggproduktion.
Fordelade pa typ av byggobjekt tar industribyggnader storsta
betongmangden med 27,5%, anlaggningar 17,5%, smadhus 17%, fler-
bostadshus 15%, Ovriga byggnader 16,5% och 6vrigt 6,5%.

1.1 Byggarbetskraften

Perioden fran krigsslutet 1945 till borjan av 70-talet kanne-
tecknades av ett standigt Okat byggande. Trots 50-talets omda-
ning av byggandet genom mekaniseringen och en under 60-talet lika
markerad vidareutveckling genom prefabricering och produktions-
styrning drojde det till mitten av 60-talet innan produktivite-
ten balanserade byggvolymoékningen. Under en lang period Okade
byggnadsarbetarkaren for att svara mot anspraken pa okat byggande.
Som framgar av medlemsutvecklingen i Byggnadsarbetarforbundet
(fig 1) kunde byggarbetarkdren minskas mot slutet av 60-talet
aven om byggvolymen fortfarande okade. Produktivitetstillvaxten
var genom en rad samverkande faktorer mycket hdg. Nar byggvolymen
drastiskt reducerades nagra ar in pa 70-talet betydde detta att
byggarbetarkaren maste minskas kraftigt. Byggnadsindustrins spe-
ciella kannetecken att vara mycket flexibel visade sig galla
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Fig. 1. Byggnadsarbetarfdrbundets medlemsantal under
perioden 1938 - 1979.

aven under dessa specifika forhallanden. Byggnadsarbetarkaren
har emellertid fortsatt minska under resten av 70-talet vilket
stallt oss infor en betydande arbetskraftsbrist pa manga hall

i landet.

Sjalvfallet lamnade den stora avgangen av byggarbetare inte rek-
ryteringen till byggyrkesutbildningen opaverkad. 1974 och 1975
kunde inte tillgadngliga utbildningsplatser for byggyrkena i1 gym-
nasieskolan pad langt nar utnyttjas. En brett upplagd rekryterings-
kampanj har emellertid haft gynnsam effekt och antalet forsta-
handssdkande till byggyrkesutbildningen dverstiger nu klart an-
talet utbildningsplatser.

Den positiva utbildningsbilden galler dock inte betongarbetar-
utbildningen. Betongarbetarkaren har fortsatt sjunka fran 21.115
man 1975 till 17.288 man 1979. Intagningen till betongutbild-
ningen for ungdomar var 1975 inte mer an 517 elever och 1979 togs
622 elever in. DA skall dock noteras att man lyckades fa 791 nya
elever 1977 men att attraktionskraften inte ar tillrackligt hdg.
Dartill kommer dock en viss AMU-utbildning. Samtidigt kan jam-
foras med traarbetarutbildningen dar antalet intagna 1975 var
2.063 elever. 1979 hade intagningen natt upp till 3.159 med en
jamn okning ar efter ar.
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Traarbetarkaren har ocksa varit praktiskt taget densamma under
hela femarsperioden 1975 - 1979, drygt 39.000 man.

Nyintagna

75 76 77 78 79 75 76 77 78 79

Fig. 2. Tra- och betongarbetarkarens storlek samt den arliga
nyintagningen under senare delen av 70-talet.

Traarbetarutbildningen &ar i1 sarklass den mest attraktiva bygg-
yrkesutbildningen och for att nagot balansera underskottet for
betongarbetarutbildningen far pad vissa hall traarbetareeleverna
en betongutbildning under en fjérdedel av sin utbildningstid.

Det ar framst betongarbetsmiljon som paverkat rekryteringssitua-
tionen for betongutbildningen, men &aven bristen pa lampliga 6v-
ningsobjekt for kvalificerat betongarbete har pa sina hall i lan-
det hallit igen utbildningen. Det gar ocksa igen i synpunkten pa
byggyrket fran yrkesverksamma betongarbetare.
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Ungdomar i byggyrkesutbildning har uttalat sig om byggyrkets
fordelar och nackdelar.

dStig MILIO
=BRA BETALT EJ SVAR

ANNAN NACKDEL-
SER RESULTAT TIDIGA MORNAR—Y
LANGA RESORYy'l,

VIDMHUSARBTt".

PRAKTISKT
ARBETE— TUNGT

mNOGTAKT
oSIIGfORTJ.

BRA KAMRATER BRA MED JOBB OTRVSGT ARBETE

Fordelar Nackdelar

Fig. 3. Synpunkter pd byggyrket fran ungdomar i byggyrkes-
utbildning.

Enkaten poangterar ytterligare hur negativt dalig arbets-
milj6 och tungt arbete upplevs. Betongarbetet maste goras

mer attraktivt genom att det blir fysiskt lattare och
intressantare. Det kan bara ske genom forbattrade maskiner
och flera tekniska hjalpmedel. Betongarbetaren maste i hodgre
grad bli maskinoperator vilket hojer yrkets status och fangar
intresset bade for utbildningen och arbetsuppgifterna.

Minskningen av betongarbetarkdren och den daliga rekryteringen
har ocksa inverkat pad aldersfordelningen bland betongarbetarna
Medelaldern ligger hogt och slagsidan i aldersfordelningen &ar
alarmerande. Det &ar en avsevard skillnad gentemot tr&arbetar-
gruppen vilket ocksd kan tankas fa konsekvenser i Oppenhet for

nya produktionsprocesser, material, maskiner och arbetsupp-
laggning.
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Antal
1000-tal

traarbetare

betongarbetare

murare

Alder -19 -24 -29 -34 -39 -44 -49 54 -59 -64

Fig. 4. Aldersférdelningen hos byggnadsarbetare.

1.2 Arbetsmiljon

Tunga, svara, riskfyllda, smutsiga och trakiga arbetsuppgifter
ger tillsammantagna en mer eller mindre oacceptabel arbetsmiljo
Platsgjuten betong har i Okande grad belastats av sin arbets-
miljo. Det markeras ytterligare av den genomgdende forbattrade
byggarbetsmiljoén for snart sagt alla andra arbetsuppgifter.
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Fig. 5. Ett arbetsmoment for betongarbetaren.

Arbetsmil joanstrangningarna for betongarbetet maste inriktas

i forsta hand pa att eliminera otillfredsstallande arbetsmoment
och darnast att gdra arbetena lattare, tystare, renare och ofar-
ligare. Att tomma en viss typ av bask fordrar att man rycker upp
luckan. Den som goér detta star ofta ocksa med dalig balans. P&-
frestningarna pa rygg och axlar blir for stora. Det ar i hog grad
motiverat med utveckling av en bask vars todmmningsanordning &ar
avbalanserad for minsta arbetsanstrangning.

De betongfickor som toms med automatik ar ocksa ett inslag i en
arbetsvanligare betonghantering. Genom automatisk fyllning av
basken nar denna kommer under fickan elimineras ett tungt arbets-

moment.
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Vid vaggjutningar ser man ofta tva man som tar emot, styr och
tommer basken och vibrerar betongen. Med en hydrauliskt 6pp-
ningsbar lucka skulle tomningen kunna ske sakrare och snabbare.

Hur gar vibreringen till vid gjutning av vaggar? Stavvibratorn
med slang vager 23 kg och ska sankas ned och tas upp ett antal
ganger i en betong som i borjan ligger pa cirka 2,5 m djup.

Den som utfor jobbet har en framatbdjd stallning och utsatts
for en forslitning av rygg och axlar. Man far darfor anta att
vibreringsarbetet i praktiken skiljer sig fran rekommenderat
utforande. Man bor alltsd utveckla en vibreringsutrustning som
héjer och sanker staven efter vibratorskdtarens styrning eller
ha enbart formvibratorer

Valvgjutningar sysselsatter en del folk som tommer basken pa
nagra stallen och sedan sidoférflyttas betongen genom skyffling
och vibrering innan den egentliga vibreringen satts in. Att dra
i en vibrobalk for avjamning av ytan betyder pafrestningar

for bl a ryggen. For valvgjutningar borde utvecklas en maskin
som arbetar efter samma princip som nar man gjuter betongfar-
banor. Den skulle ta emot och fdrdela betongen, vibrera ned och
packa den samt dra av och utvibrera betongytan. Den kunde gdras
sjalvgaende och rulla p& skenor eller pa formsidorna.

Vissa problem ar forknippade med formoljan, som kan framkalla
eksem hos den som applicerar oljan genom t ex sprutning. Nar
formarna avisas vintertid genom angblasning sa forsvinner olja
ofta pa ett flertal flackar, vilket gor att betongen eller formen
skadas vid rivningen. PA detta omrade behtvs en utveckling av
material och metoder.

Just genom utveckling av maskiner och apparatur kan arbetsmiljon
forbattras



22

1.3 Produktivitet

Ur kapacitets- och kostnadssynpunkt ar det av vital betydelse
att det standigt pagar ett utvecklingsarbete pa alla omraden

som inverkar pa byggandet. Konstruktion, produktion, bygg-
materialtillverkning, normer, utbildning som exempel pekar

pa det stora faltet for utvecklingsinsatser som kan ge fort-
satt produktivitetsokning. Krav pa forbattrad arbetsmiljo

skulle kunna uppfattas som negativa produktivitetsfaktorer

men preciseringar av de arbetsmoment som &ar otillfredsstallan-
de betyder att rationaliseringen blir i1 an hogre grad effektivi-
tetsinriktad

Sedan mitten av 60-talet har Byggférbundet regelbundet gjort
omfattande produktivitetsmdtningar. Dessa mdtningar avser ar-
betsproduktiviteten matt som producerad byggvolym (mo) for
olika hustyper per arbetad timme p& byggplatsen. Arbetstimmar-
na redovisas bade for traditionella byggarbetare (traarbetare,
betongarbetare och murare) och sido- eller underentreprendrer
(ror, el, maleri etc).Ett sadant produktivitetsmdtt har natur-
ligtvis brister i att arbetsproduktiviteten endast blir ett
summamatt av alla olika atgarder som paverkar arbetsinsatsen pa
byggplatserna,. Om arbetsinsatserna flyttas fran byggplats till
fabrik genom 6kad prefabricering Okar saledes produktiviteten
utan hansyn till vilka resurser som prefabriceringen tar i
ansprak. Regelbundna produktivitetsmatningar tillsammans med
en kunskap om byggandets karaktdr och tekniska, administrativa
och ekonomiska forandringar ger ett betydligt sakrare matt pa
utvecklingstrenden

Det som maste betecknas som mycket alarmerande &ar att inte sedan
arbetsproduktiviteten bdrjade registreras i mitten av 60-talet
har vi forran i senare delen av 70-talet fatt en negativ pro-
duktivitetsutveckling. Pa goda grunder finns det anledning att
tala om en obruten produktivitetstillvaxt fran 50-talet till
mitten av 70-talet.
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En negativ arbetsproduktivitetsutveckling far mycket snabbt
kostnadsgenomslag eftersom ldnekostnaderna stiger obrutet.

1967 1971 1975 1977 1978 1979

Arbetsproduktivitet

(m™/tim) 0,530 0,716 0,932 0,912 0,819 0,791
TimFortjanst

(m*Vtim) 12,74 17.00 25.43 33.00 35,38 38,08

X forenklad diagramform kan situationen med det kritiska
kostnadsgapet askadliggoras pa foljande satt

Fortjanst

Produktivitet

-70-71

Fig. 6. Det kritiska kostnadsgapet. Fortjanstutveckling
och produktivitetsutveckling under 60- och 70-talet.
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1.4 YtFinish

Ett stort problem 1 platsgjutningen ar att skapa betongytor
med stor planhet och slata ytor. En byggare ser det som en
del i systemet platsgjuten betong att fa en produkt som lam-
par sig direkt for malning, tapetsering eller golvlaggning.

Hur ser det ut i dag? Foérhallandena kan beskrivas bildmassigt,
men studier av arbetstider for utlagning, golvspackling, skrot-
ning, slipning och bilning visar att de inte star i rimligt
forhallande till 6vriga tider for platsgjutning. Vid ett stu-
dium av ett stérre objekt med flerfamiljsbostader tog det ca

23 timmar for valvet och ca 18 timmar for vaggarna, medan efter-
lagningen tog ca 30 timmar per l&genhet.

FLERFAMILIJSHUS
NEDLAGT ARBETE PER LAGENHET

ANTAL TIMMAR 10 20 30
v - 1

VALV: FORM. ARMtRING, GJUTNING

VAGGAR: FORM, ARMERING. GJUTN
SKROTNING, SL PN.

utlagning GOLVSPACKLING
BILMING—"

Fig. 7. Andelen efterarbeten vid betongarbete star inte i
rimlig relation till den primdra arbetsinsatsen.
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Det behdvs med andra ord en battre teknik for att producera néra
nog perfekta betongytor. Om utlagningskostnader helt kunde eli-
mineras sa skulle material och maskiner absorbera okade kostna-

der:

VAGGAR: 15 - 20 kr/m2/sida

motsvarande + 200 kr/m2 betong
eller )
+ 1.000 kr/m~ pa formpriset
eller

+ 500.000 kr i maskininvestering.

VALV: undersida 5—6 kr/m2 eller

2
oversida 20 kr/m  (golvspackel)
motsvarande + 130 kr/m3 betong
eller
+ 500.000 kr 1 maskininvestering.

Investeringarna i maskiner kan tillatas vara hogre om lone-
kostnaderna for stommen samtidigt kan reduceras.

Siffrorna ovan visar pa ett omrade dar produktionsteknisk forsk-
ning skulle kunna leda till metoder som vasentligt skulle ned-
bringa kostnader fo6r platsgjuten betong.
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1.5 Vinterqgiutning

Under halften eller mer av aret bygger vi med betong i vinterkli-
mat i mellersta och norra Sverige. Vintermerkostnaderna ar val
kanda men andd ger en av energikrisen aktualiserad studie av
energihushallning vid betonggjutning 6verraskande resultat. Bygg-
produktionens energiprofil (SBEF-rapport) visar att uppvarmning
vid betonggjutning under vintern tillhdér de mest energikravande
byggmomenteen. Mojligheterna att tom avsevart reducera energiat-
gangen genom omsorgsfull tackning av gjutna betongvalv med speciel-
la isolermattor, battre intdckning mellan valven i fasadlivet och
uppvarmning med infravarmare ar enkla att uppna.

Denna forskningsrapport behandlar i detalj dessa typer av atgarder
for att minska energiatgangen i foljande kapitel.

Det som frapperar ar att besparingsmojligheterna ar si stora om
alla de speciella vintermerkostnaderna angrips. Nedanstdende dia-
gram visar hur man genom en systematisk analys kan nedbringa vin-
terkostnaderna pa ett betongbygge fran 6.600 kr per byggdag till
4.600 kr/byggdag; (1977 ars priser) , vilket i 1980 ars priser be-
tyder att ca 9.000 kr per byggdag kan reduceras till ca 6.100 kr
per byggdag.-

Se fig. 8 nasta sida.
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Tusental kr/arb.dag

ca 9000=-(990000=-/ar)

6600=-(726000"ar)

Tillfalliga ca 6100=- (671000=-/ar)
6- anordningar BODAR, fORFAD 5 VERKSTADER i 11980 &rs priser
GASOLKANON:
Stomkom- 4600=-(506000:/ar)
plettering 19774&rS priser
.termostater
HANTERING
Stomme VINTERTILLAGG BETONG 000
ANGA - HYRA7ZDRIVMEDEL %§§§%‘Z§8

OOP 0000,
1NTACKNING + MATTOR

HYRA

DRIVMEDEL
GASOLKANOKJ:

Nuvarande Forbattrat

Fig. 8. Vintermerkostnaderna per vinterdag i nuvarande niva och
med systematiska forbattringsatgarder.
Kostnadsniva 1977 och uppskattning av totalkostnadsnivan 1980.

De energibesparingsatgarder som foreslas i denna rapport &ar
med hénsyn till den samlade kostnadsbilden utformade for
att ocksa minimera hanteringskostnader.



28

1.6 Utveckling

Battre arbetsmilj6, oOkad kapacitet, hogre kvalitet och lagre
kostnader &ar riktlinjerna for en angelagen utveckling av be-
tonggjutningen. | manga fall ar det t o m sa att ldsningarna
finns fardiga for applicering men det behdvs en anpassning
till vara arbetsforutsattningar. Ibland kanske det bara ar
ovanan som lagger hinder ivagen eller méjligen normer och
bestammelser som inte passar till en ny verklighet.

En provkarta pa tillgangliga metoder, maskiner, material etc
med reflexioner om lamplig svensk tillampning kanske béattre

an principresonemang ger utvecklingspotentialer fo6r betong-
arbete den ratta dimensionen. Hogt upp pa onskelistan for
svensk byggnadsindustri kommer betongbilar med doseringsut-
rustning for Flyttillsatser, acceleratorer m m som blandas

in i betongen strax innan tomning. Kan man dessutom fa betongen
uppvarmd till onskad temperatur med hjalp av t ex ett angaggre-
gat som ar monterat pa betongbilen kan vintergjutning goéras

med en mycket lag energiatgang och till ett lagt pris. Det har
kan innebara en match med myndigheterna som &ar val vard att

ta.

Bilarna ska ocksd forses med sd lang ranna som mojligt och den
ska kunna svéngas runt i horisontalled minst 180°.
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Fig. 9. Den h&r betongbilen & t o m sin egen betongstation.

Transportband anvands pa indnga hall i varlden. Vid langre sido-
forflyttningar forekommer det att man seriekopplar anda upp
till tiotalet transportband. Vid gjutning av platta pa mark,
vaggjutningar upp till tio meters hdjd och en- till tvavanings-
hus med véggar och valv i betong klarar ett standard transport-
band all betongtransport. Kompletteras bandet med ytterligare
ett band kan 3- till 4 vaningshus gjutas utan kran och ficka.
Dessutom sparas ett par betongarbetare vid gjutningen.
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Om vi som form har vinkel- eller tunnelform gjuter vi alltsa
vagg och valv samtidigt med hjalp av tva transportband och 3 -
4 man.

Vagar vi dessutom ta ett utvecklingssteg till monterar vi hdj-
och sankbara vibratorer pa transportbandet eller satter form-
vibratorer pa formen for att klara vibreringen. Pa samma rals
pa valvet som transportbandet gar pa lyfter vi upp en maskinell
avdragare och vi far ett mycket plant valv, med en bradriven
yta. ldealisk som underlag foér sjalvutjamnande spackel. Anda
billigare ar en stalglattad yta som ar sa bra att den inte
beh6éver spacklas alls.

En "glattningsmoped' ger en avsevart forbattrad arbetsmiljo

och kapaciteten 1.200 m /dag tal all jamforelse med gangse
metoder

Fig. 10. Slipmoped - bra och produktiv arbetsmiljo.
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Vad har vi eventuellt uppnatt om dessa vilda idéer fungerar och

ar ekonomiskt riktiga l6ésningar?

Vi har en man pa glattningsmopeden, en man pa avdragningsmaskinen,
en man vid transportband pa valvet, en man vid transportband pa
marken. Ingen av dessa fyra betongarbetare ror vid betongen, vibra
torerna eller behdver kampa med avdragsbryggor, baskar eller skyff
ling. De har daremot ett stimulerande maskinsko&tarjobb.

Kan vi dessutom bygga ihop glattaren, avdragsmaskinen och de tva
transportbanden med varann, kan den skdtas av 1 - 2 man. Nu har
vi en ekonomiskt och miljomassigt oslagbar 16sning som vi givet-
vis aven ska salja pa bl a USA-marknaden!

Flytbetong, dwvs betong med sattmdtt storre an 20 cm ar ett mate-
rial med iIntressanta egenskaper. FOrsok 1 Sverige syns indikera
att ett sattmatt pa 24 cm bor efterstravas. Flytbetong har en stor
andel av den platsgjutna betongen runt om i varlden men 1 Sverige
lagger normerna hinder i vagen. Kostnadstilléagget for flyttillsat-
sen har naturligtvis samband med anvandningsfrekvensen men &r &n
s& lange &anda omotiverat hogt. Annu mer sd i betraktande av att
betongarbetsmiljon ar byggnadsindustrins mest angeldgna ut-
vecklingsomrade. Alla intressenter i betongbyggande maste ta till-
vara varje mojlighet som bjuds att underlatta betongarbetet.

Arbetsmiljon, kapaciteten och kostnaderna pekar alla 1 hogsta
grad pa flytbetong. Ett exempel fran en valvgjutning (40 m°

betong) ger onekligen forbluffande siffror.
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Fig. 11. Valvgjutning med '"vanlig" betong respektive flyt-
betong. Totala arbetsinsatsen 980 manmin resp. 250 manmin.
Fyra man i drygt fyra timmar har mycket mera anstrangande

arbete enligt traditionell gjutmetod &an de tvd betongarbe-

tarna som pa drygt tva timmar gor samma valv med flytbetong
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1.7 Energisnal betonggjutning

De energikravande momenten i husbyggnadsproduktionen &r
uppvarmning och uttorkning av byggobjektet, tillfallig
belysning pad byggplatsen, uppvarmning av bodar och forrad
samt maskinarbete och transporter inom arbetsplatsen.
Uppvarmning, uttorkning och belysning &r i stor utstrick-
ning att hanfoéra till vinterperioden.

Vinterbyggnadsmetoderna har &gnats stor uppmérksamhet och
intresset har koncentrerats till att medge kontinuerligt
byggande med sd fa negativa effekter pa sysselsattningen
som mjligt. Energiinsats och energikostnader har kommit
helt i skymundan. Till detta har givetvis bidragit att
energi i alla anvandningsformer varit billig. Kravet pa

en medveten energihushallning och dagens energipriser

med en sannolik fortsatt kraftig prisutveckling har andrat
situationen radikalt.

Betonggjutning pa vintern

Direkt och indirekt energiinsats under byggproduktions-

skedet som har samband med betonggjutning &r en dominerande
energipost. Som framgar av studien Byggproduktionens energi-
profil (Rapport nr 19 fran Svenska Byggnadsentreprencrfore-
ningen, Torskningsanslag fran BFR)

For uttorkningen &r den dominerande metoden uppvarmning

och ventilation. Fukten i byggmaterialen transporteras bort
genom uppvérmning av luften och samtidig, kraftig ventila-
tion. En energikravande metod med 1&g verkningsgrad.

P& senare ar har avfuktare borjat anvandas i storre omfatt-
ning. Det har visat sig innebara bade energisnalare, darmed
billigare, och effektivare uttorkning. Samma forhallande galler
da varmhallning av den nygjutna betongen erfordras for att und-
vika frysning under vinterperioden. Det beror pa att intackningen
av byggnaden och tackningen av betongen betraktas som en provi-
sorisk &tgard och darfor &gnas foga uppmarksamhet.
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Betongen maste skyddas for frysrisk vintertid. Med hansyn till
betongens hardning finns det anledning att tala om vintergjut-
ning redan nar temperaturen gar under +5°C. Den kritiska perio-
den kan anses passerad da betongen uppnatt en hallfasthet pa

ca 5 MPa.

Det finns ofta ett preciserat krav pa att tillracklig
betonghal Ifasthet skall uppnas for att tillata form-
rivning i samma takt pa vintern som under sommarmanader-
na. Man efterstrédvar sjalvfallet hdég och jamn produk-
tionstakt &ret om och man vill om mgjligt undvika att
beh6va satta in storre formpark under vintern for att
darigenom sakerstalla ofdrandrad produktionstakt.

Under perioder pa aret da yttertemperaturen och 6vriga
klimatbetingelser kan innebdra frysrisker for nygjuten
betong, star en rad olika atgarder till buds. | princip

har man ett temperaturomrade dar det racker med isolering
av betongen och formen. Sjunker temperaturen ytterligare,
kravs uppvarmning. Granserna mellan temperaturomradena

kan emellertid forskjutas genom olika atgarder med betongen.

Om den nygjutna betongens temperatur kan o6kas genom anvand-
ning av varm betong (enl normen hogst 30°C), forskjutes
grénsen dar uppvarmning erfordras. Liknande effekt kan
uppnas genom inblandning av 1 & 1 1/2% kalciumklorid i
betongen. Om standardcement utbyts mot snabbcement, minskar
ocksd det temperaturomrade inom vilket uppvarmning erford-
ras. Av samma skal kan det ocksa vid vinterarbeten vara

en fordel att h6ja cementhalten nigot.

TE8ditionell_tackningNintéckning_och_uppvarmning

Tekniken att técka nygjutna valv ar i allmanhet mycket
otillfredsstidllande. Det vanligaste forfarandet ar att
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Fig. 12. Traditionell betongtéckning.

anvdnda betongtédckmattor av mineralull med ett plast-
overdrag. Mattorna halls pa plats med trareglar. Det

finns flera svagheter med den har metoden. Mattorna blaser
l1att bort, aven om de &ar belastade, och i vart fall far
man latt pumpeffekt vid hoérn och avslutningar.

Ytterho6ljet punkteras latt, varefter mineralullen suger upp
vatten och tappar isoleringseffekt. Dessutom tacker man i

regel forst nar hela gjutetappen &ar klar och betongen redan
kylts ner.

Inte heller tekniken att tacka in fasaden under det nygjutna
valvet ar speciellt bra genomtankt. De presenningar man an-
vander for detta andamal har helt andra format an de Oppningar

som skall tappas till och foljden blir en dalig tackning med
manga draghal.
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Fig. 13. Den vanliga metoden med presenningar for in-
tackning av fasaden.

Den vanligaste metoden for uppvarmning vid platsgjutning
under vintern &r att anvdnda oljedrivna byggtorkar. En
mycket energikravande metod som darmed idag ocksa ar kost-
sam. Uppvéarmningen sker genom att den under valvet inne-
slutna luften uppvarms och i sin tur varmer valvformen som
overfor varme till betongen. En lang och storningskanslig
kedja som genom bristfallig tiackning och intackning far
dalig verkningsgrad.

Nya metoder

Utgangspunkten for att uppnd en verkligt energisnal betong-
gjutning maste vara att dels &gna tacknings- och intacknings-
forfarandet stor omsorg dels sdka ett effektivare uppvarm-
ningssystem.

Tackningsforfarande

Vad galler tackningsforfarandet efterstravas ett material som
har mycket goda isoleringsegenskaper, tal hanteringssituatio-
nen pd en byggarbetsplats och tillater en rationell utlaggning.
Tva material har utvalts enligt de uppstallda kriterierna.
Ethafoam respektive Alveolit.
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Ethafoam &ar en expanderad polyeten som levereras i rullar om

75 m med 2 m bredd. Tjocklek 7 mm, 10 mm och 15 mm. | provserier~
na har 7 mm och 10 mm Ethafoam anvants men hallfastheten i den
omilda behandlingen &ar inte helt tillfredsstallande varfor 15 mm
tjocklek rekommenderas. En fordel &ar att isoleringen kan laggas
ut direkt pa den nygjutna betongen, latt avlagsnas efter hard-
ningen och betongytan la&mnas utan skador av tackningen. Det har
stor betydelse att tackningen kan goras sd snart som mojligt
efter gjutning och inte goérs forst sedan hela gjutetappen &r
klar. Bade materialets egenskaper och den snabba utlaggningen
som kan &stadkommas genom att i vart fall i ett moment rulla

ut 20 m medverkar till att betongens hardning far ett sakrare
forlopp och ett forlopp som minimerar energiinsatser. Metoden
ger ocksd en lag lonekostnad.
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Alveolit tillh6ér samma materialgrupp som Ethafoam, men &ar sléata-
re och nagot starkare. Den slata ytan gor att det gar latt att
tejpa ihop materialet till o6nskad bredd. En nackdel &r dock att
Alveolit inte kan fas med storre bredd an 1,6 m. Med tanke pa
hanteringshal lfastheten forordas 10 mm tjock Alveolit.

For att fa en tillfredsstallande intackning i fasad miste
presenningar, figursydda for andamalet, anvandas. Presenningen
maste helt sluta till Oppningen i fasaden och dessutom ha

sadan fastinsattning att en saker uppsattning sker snabbt och
enkelt sa att fasadintackningen inte av tidsskal gors slarvigt.
Det ar uppenbart att varmning under valvet inte blir effektivt
och optimalt energisnal om fasadintickningen ar dalig. En fasad-
intdckning som ar genomtdnkt och inte betraktas som ett provi-
sorium betyder att specialsydda presenningar ar en investering
som snabbt betalar sig i lagre ldnekostnader. En specialsydd
presenning i ratt utformning skall sitta kvar pa formen, vilket
dels sakerstédller en god intadckning dels ger ytterligt kort
hanteringstid. Nasta steg ar att formtillverkarna fran borjan
utformar lamplig infastning pa formarna.

Fig. 16. Skréddarsydda
presenningar med perma
nenta infastningsanord
ningar formborden.
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yPEY&ESSiSS

Traditionella uppvarmningsmetoder &ar oljeeldade byggtorkar

eller gasolkanoner. Kostnaderna star i direkt proportion till
energiforbrukningen och ar darmed forhallandevis hoga. Olje-
eldade byggtorkar har i allmanhet stor kapacitet med en olje-
forbrukning pa 8 kg/tim. | manga fall &ar uppvarmningskapaci-
teten inte sarskilt val avpassad till uppvarmningsbehovet for
ett fack i byggnaden. Gasolkanonerna ligger i1 storlek 2 kg gasol
per tim, vilket visar sig vara lattare att anpassa till uppvarm-
ningsbehovet i flerbostadsproduktion.

Med tanke pa den hoga oljeforbrukningen och laga verkningsgraden,
finns det all anledning att sdka efter nya uppvarmningsalterna-
tiv. Av de uppvarmningsmetoder som provats har gasoldrivna stral-
ningsvarmare visat sig innebdra en drastisk sankning av energi-
atgang och kostnader. Stralningsvarmarna har tagit 0,5 kg gasol
per tim. Stralningsvarmarna ar renare och mycket lattare att
handskas med, vilket ger laga lonekostnader. Stralningsvarmarna
kan med fordel monteras fast pa formbord, vinkelform och tunnel-
form.

Studieobjekt

Utvecklingsprojektet har genomforts under tva vintersasonger i
Stockholmsomradet. Under vintern 1978, huvudsakligen perioden
jJanuari - mars, gjordes provserierna i Nacka pa ett bostads-
objekt omfattande 115 lagenheter fordelade pa tio tvavanings-
radhus. Vaningsytan var totalt 10.680 rrr. Byggtakt 85 m vanings-
yta per dag. Valvtjocklek 18 cm men i enstaka fall ocksa 16 cm.

I den forsta provserien koncentrerades proven till att mata effek-
ten av betongtédckning och fasadintackning. Som uppvarmningsanord-
ning anvandes gasolkanoner. Vartefter proven fortskred aktualise-
rades ocksad en metod med infravarmare for att finna radikalt batt-
re alternativ till uppvarmning.
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Under vintern 1979 gjordes proven i Sollentuna pad ett objekt bes-
taende av 163 tvavanings radhus. Vaningsytan var totalt 27.113 m2.
Byggtakt 67 m2 vaningsyta per dag. Valvtjocklek 16 cm och 20 cm.
Den andra provserien koncentrerades pa att vidareutveckla metoden
med infravarmare som i de forsta primitiva forsdoken visat mycket
lovande resultat. Under den andra provserien kompletterades ocksa
matningarna med hallfasthetskontroll med tanke pa de praktiska
konsekvenserna. De energiinriktade matningarna och atgarderna vi-
sade sig leda in pa komplexet betong i tidig alder som har stor
praktisk betydelse for riktig hantering av betong pa byggarbets-
platserna. Under den andra provperioden gjordes ocksd matningar

vid véggjutning.
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2. BETONG | TIDIG ALDER

Det skede som kan betecknas som betong i tidig alder visar sig
vara svart att exakt precisera. Under betongens forsta stadium
efter tillverkningen sker ingen namnvard tillstyvning. Betongen
sdges da vara farsk. Tidig alder intrader nar betongen borjar
hardna och inte langre betraktas som farsk. Det sker normalt
3—-5 timmar efter tillverkning, fig.17.

Hallfasthet

Tidig &lder “Nastan“hérdnad betong Hardnad betong

Tillstyvnad

Fig. 17. Olika stadier under betongens hardnande.

Betong i tidig alder karaktariseras av snabb tillstyvning och
darmed snabb hallfasthetstillvaxt. Ett till tre dygn efter till-
verkningen boérjar normalt tillstyvnandet att avta. Betongen ar
da nastan hardnad. Efter 28 dygn kan man tala om hardnad betong

och darefter sker ingen namnvard tillstyvning eller hallfast-
hetsokning.

Som figuren visar hander det mesta med betongen i tidig alder.
Eftersom osadkerheten a&nnu &ar stor om betongens egenskaper i tidig
alder finns det anledning att battre folja forloppet ute pa arbets
platserna. Detta bl a for att kunna utnyttja betongen rationella-
re t ex genom att minska tiden innan formen kan rivas.



De faktorer som framst paverkar betongens egenskaper i tidig
alder ar:

temperatur

cement (méangd, typ och fabrikat)

vattencementtal (vet)

tillsatsmedel

En Okad kunskap och kontroll av betongens hardnande de forsta
dygnen kan korta tiden till formrivning betydligt. Speciellt
galler detta vintertid da olika metoder forekommer for att pa-
skynda hardnandet. Om formarna binds kortare tid kan formparken
minskas och &aven en hogre produktivitet uppnads, vilket leder till
battre ekonomi. | detta sammanhang bor ocksa namnas risk for
olycksfall och ekonomiska bakslag som fororsakas av for tidig
formrivning. Kanner man betongens hardningsforlopp och planerar
produktionen darefter elimineras manga felgrepp.

Betongen har helt naturligt stor deformationsformaga i tidig alder.
Denna deformation &ar Overvagande icke-elastisk fig.13. Har t ex ett
valv deformerats i tidig alder ar det omojligt att ratta till
efterat

vet = 0,40 0,58 1,00

Temp-. -5°. 20°C

Cement: 3 olika fabrikat

Prismor. 100 * 100 »400 . fuktlagrade

Fig. 18. Andelen elastisk deformation av brottstukningen
vid olika tryckhallfastheter
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2.1 Hallfastheten hos betong

Hallfastheten tilltar snabbast i tidig alder och ar viktig att
kadnna till for att kunna uppskatta formrivningstiden eller hastig-
heten vid glidformsgjutning

For att oka tillvaxthastigheten kan man 6ka temperaturen som
framgar av fig. Lagre vattencementtal, anvandning av tillsats-
medel eller 'snabbare" cement 6kar ocksa tillvaxthastigheten.

Nu hévdas dock att om tillvéxthastigheten blir for stark kan det
inverka menligt pa langtidshallfastheten och aven o6ka sprickbild-
ningen. Vara erfarenheter pekar pa att sprickbildningsbeniagenheten
helt kan elimineras genom att betongytan tacks med ett diffu-
sionstatt material. Bade ethafoam och alveolit har sadana egen-
skaper .

log Alder
vet- konst temp : konst

Fig. 19. Principskiss 6ver inverkan av temperatur och vet
pa hallfasthetstillvaxten.

Vid anvandande av tillsatsmedel maste &ven dess negativa effek-
ter beaktas. Som accelererande medel anvands vanligen kalcium-
klorid CaCl2. |1 for stora mangder ger det upphov till korrosions-
skador pa armeringen och ar darfoér forbjudna i konstruktion som
utsatts for fuktig miljo t ex broar. Mycket accelererande medel
gor ocksa att betongen borjar hardna kort tid efter tillverk-
ningen och den staller da speciella krav pa hanteringen.
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2.2 Matteknik

For att uppskatta betongens hallfasthet finns ett flertal olika

metoder
1.

Teoretisk berdkning baserad pa lagringstid och tempera-
tur.

Betongtemperaturen l&ses av med vissa tidsintervall. Som
temperaturgivare anvands lampligen motstandstrad. Mog-
nadsgraden berédknas med hjalp av TT- eller Arrhenius-
funktionen. Tendenskurvor ger sedan tryckhallfastheter
for aktuell betong.

Exempel. Betong K 250 Std lagras i1 48 timmar vid 20°C.
TT-faktorn blir: 2 (20 + 10) = 60

Tendenskurvor ger (F~ = 6,5 MPa ca.

Arrhenius M2q -faktor blir enligt sid 38: 24
Tendenskurvor ger <f t = 6,9 MPa ca.

Pris ca 1 000 kr for barbar temperaturmatare.

Maturity meter

Mater temperaturen och réknar ut mognadsgraden baserad
pa Arrhenius Mjg -funktion.
Pris ca 20 000 kr.

Windsor sondprovningssystem.

Stift skjuts ned i betongen. Nedtrangningsdjupet ar matt
pa tryckhallfastheten enligt uppgjord tabell. Speciell
skjutladdning for laga hallfastheter.

Provserie pad tre skott ar lampligt.

Pris 6 300 kr plus 50 kr per provserie.

Studsmatare

En fjader spanns och slar en metallstav mot betongytan.
Studsen mot betongytan omrdknas till tryckhallfasthet.
Speciell for lagre hallfasthet.

Pris ca 2 500 Kkr.
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5. ultraljud

Sandare och mottagare for métning av ultraljudets
transport genom betongen.
Pris ca 10 000 kr.

6. TNS - metoden

I samband med gjutningen fors cirkuldara hylsor ned i
betongen. Detta tas sedan bort och kd&rnan som bildats
bojs av med en kraft i toppen. Boj- draghallfastheten
Oversatts sedan till tryckhallfasthet.

Pris ca 4.500 Kkr.

7. LOK - metoden

Metallbrickor pa en distansbult gjuts in i betongen.
Bulten skruvas ur och ersatts med en krok. Kraften som
drar ut brickan omraknas till tryckhallfasthet.

Pris ca 20 000 Kr.

For praktisk tillampning ute pad byggarbetsplatserna ar det framst
temperaturmdtning med teoretisk berakning och TNS-provning som
syns vara billiga, enkla och tillforlitliga. Vi har i det foljan-
de valt att basera hallfasthetsberakningarna pa Arrhenius-funktion
som har visat sig vara betydligt mer tillforlitlig &n den i dag
vanligaste metoden med tid-temperaturfaktorn (TT-faktorn) fig.
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<7. MPa G. MPa

© 10-200  Fuktlograd*

1281 256 5121 1024 h 256 5121 1024 h

Fig. 20. Mognadsfunktioner enligt TT-metoden och Arrhenius-
metoden.

Som framgar av figuren sammanfaller hallfasthetsvardena vid olika
temperaturer vid Arrhenius funktion betydligt battre &n TT-funk-
tionen. Arrhenius funktionen beaktar battre hallfasthetsutveck-
lingen vid olika temperaturer. Framforallt ar detta viktigt i
tidig alder dar hallfasthetstillvaxten ar mycket snabb.

For att kunna anvanda sig av mognads-funktioner maste temperatu-
ren vara kand samt hallfasthetsutvecklingen for atminstone ett
temperaturforlopp. Vanligen valjs 20°C som referens.

Med hjalp av mognhadsfunktionerna uppskattas betongens moghadsgrad

i graddygn.
TT-faktorn (tid - temperaturfaktorn)
TT=a(t +10) a= tid i1 dygn

t= betongtemp i °C

Varierar temperaturen under dygnet delas tiden upp i kortare
intervaller som adderas sa att slutligen antalet graddygn er-
halls. Tendenskurvor for sambandet mellan tryckhallfast het och
mognadsgrad ger betongens forvantade hallfasthet. Tendenskurvor-
na ar baserade pa erfarenhetsvarden och kan ocksd anvandas for

att berdkna tiden till formrivning vid viss temperatur och betong-

kvalitet.
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Arrhenius funktion:

K .
Moo exp A!93 - %D) gors om till
~~exp (| (/) dt
20 "R 293
dar 20 ekvivalent alder vid 20 C
E = materialkonstant beroende pa btgtemp (0)
0 20°C E = 33,5
0 20°C E = 33,5 + 1,47 (20-0)
R = allmadnna gaskonstanten
T = betongtemperatur i °K
t = tiden

Summan adderas med olika tidsintervall beroende pa tempera-
turdndring. Den uttrycks 1 graddygn och tendenskurvor for aktuell
betongkvalitet ger forvantad hallfasthet. Kurvorna anvands for
att uppskatta hallfastheten vid visst temperaturforlopp och tid.
Darmed erhalls formrivningstiden

I tabellen har nasta sida har M2q réknats fram for betong lagrad
i en timme vid olika temperaturer. Det framraknade vardet pa M2Q
kombineras sedan med tendenskurva for aktuell betongkvalitet,
fig.

Exempel : Betong K 250 std lagras 10 tim i 30°C.
Vilken hallfasthet har den da?
Ur tabell p& nasta sida fas for 30°C M2Q = 1,57

10 tim x 1,57 = 15,7.

Ur tendenskurvor fig. 21 fas tryckhallfastheten 3,2 MPa.



K 250 Std K 350 Std

25MPa 25 MPa

Fig. 21. Tendenskurvor for betong K 250 std och K 350 std.

Betong- M20 Betong- M Betong- M20
temp %C temp C 20 temp °C

50 3,59 29 1,51 8 0,41
49 3,45 28 1,44 7 0,37
48 3,32 27 1,38 6 0,33
47 3,19 26 1,32 5 0,29
46 3,07 25 1,26 4 0,26
45 2,95 24 1,20 3 0,23
44 2,83 23 1,15 2 0,20
43 2,72 22 1,10 6 0,17
42 2,61 21 1,05 1 0,15
41 2,51 20 1,00 -1 0,13
40 2,41 19 0,95 - 2 0,11
39 2,31 18 0,90 a3 0,10
38 2,22 17 0,85 - 4 0,08
37 2,13 16 0,80 - 5 0,07
36 2,04 15 0,75 - 6 0,06
35 1,95 14 0,70 -7 0,05
34 1,87 13 0,64 a8 0,04
33 1,79 12 0,59 -9 0,03
32 1,72 11 0,54 -10 0,02
31 1,64 10 0,50

30 1,57 9 0,45

M2q for olika temperaturer vid 1 timmes lagring.
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Lamplig utrustning for temperaturmatning i betongen pa byggar-
betsplatsen ar tradar med termoelement som fastes i betongen.
Till tradarna kopplas ett avlasningsinstrument och eventuellt
aven en skrivare. Medeltemperaturen for varje eller varannan
timme beraknas och baserat pa detta fas och sedan hall-
fastheten som beskrivits tidigare.

En annan lamplig metod att uppskatta betongens hallfasthet pa

arbetsplatsen ar TNS-prov, fig. 22 - 24. Den &ar enkel och latt att
anvanda. Metoden gar till si att rorformade plasthylsor fors

ned i1 den farska betongen. Vid provtillfallet lyfts hylsan upp
och den betongstav som bildats bdjs av genom en paférd horison-
tell kraft i stavens topp. Laboratoriefdrsok visar att metoden
lampar sig val for hallfastheter fran ca 1 MPa.

Fig. 22, 23. Provutrustning for TNS-prov.



Lastcell

Brottyta'

vet = 0.40 ; 0.58
dr,,** 32 mm
Normkuber

Undre granskurva
enl. tiliv.

TNS - varde

Fig. 24. Resultatkurvor for TNS-prov.
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2.3 Overensstammelse mellan provmetoder

En serie betongprov har gjorts for att undersdka Overensstam-
melsen mellan olika provmetoder. | samband med gjutningen pa
arbetsplatsen har provkroppar gjutits. De har sedan lagrats

i ett dygn vid olika temperaturer innan tryckning till brott.
Resultatet redovisas 1 tabell.

Genom- T ~O Prov- TNS Betong

snitts- (MPa) tryck (MPa)

eS (MPa) (MPa)

4,3 1,8 (360%) 0,2 (40%) 0,5 — K 250 Std SL 1,5%
CaC12

6,0 2,0 (154%) 0,4 (31%) 1,3 — K 250 Std FST 1%
Betokem A

6,5 4,0 (100%) 0,6 (15%): 4,0 — K 350 Std FAT

7,9 1,8 2,2 K 250 SH

12,0 2,5 (61%) 1,9 (46%) 4,1 — K 250 Std FST 1,5%
CaC"2

12,5 2,7 (67%) 2,3 (51%) 4,5 2,5 (56%) K 250 Std FST 1,5%
CaCl2

16,2 4,8 (59%) " 7,3 (89%) 8,2 — K 300 Std SL 1%
CaCl2

17,0 5,3 (58%) 7,9 (87%) 9,1 — K 300 Std SL 1,5%
Cad?2

18,0 4,8 (56%) 7,5 (87%) 8,6 9,5 (110%) K 300 Std SL 1,5%
CaCl2

27,3 6,5 (44%) 13,7 (92%) 14,9 — K 300 Std SL 1%
CaCl2

38,0 8,0 (51%) 16,9 (107%) 15,8 - K 300 Std SL 1,5%
CaCl2

SL art, latt

FAT - finart, trog

SH - snabbhardnande

Std - standard

% anger del av provtryckningsresultat
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De teoretiska vardena grundar sig pa temperaturen som uppmatts i
betongkuben. Nagot ytterligare tillagg till hallfastheten, utover
den som temperaturhdjningen ger vid CaCl2-tillsatsen, har inte

gjorts.

Med MjQ-metoden underskattas hallfastheten vid laga betongtempe-
raturer. Tillforlitligheten 6kar med o6kad temperatur.

TT-metoden Overskattar hallfastheten vid laga temperaturer och
underskattar den vid hdga temperaturer. Tillforlitligheten minskar

med Okad temperatur.
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2.4 Rivningshallfasthet

For att h6ja byggtakten och minska formparken vid stomgjutning
ar man intresserad av att minimera tiden fran gjutning av av-
formning. Konstruktionen maste da kunna bara sig sjalv plus viss
last utan att deformationerna blir for stora.

Vid vaggjutning ar det risken for frysning och att vaggen skall
valta som ar styrande for avformningstiden. Nar det galler valv-
gjutning ar det deformationen som &r avgdrande.

Laboratorieundersdkningar som bedrivits av Paul Samuelsson
Cementa AB visar att vaggens farliga snitt ar i anslutning till
bottenplattan eller vid overgangen fran sakerhetsbyglarna till
centrumstangerna. Vaggarna kunde uppta vertikala krafter redan
vid hallfasthetsvarden 0,5 - 1 MPa (5 - 10 kp/cmz). De var
kansligare for horisontella krafter. En vagg med héjden 2,5 m,
bredden 90 cm och tjockleken 15 cm kunde latt valtas for hand
vid hallfastheter 1 MPa (10 kp/Z/cm™). Effekten blir férddande

om nagon kommer ivagen for en fallande vagg.

FOorsok har ocksd gjorts pa betongvalv med spannvidden 4,2 m. Val-

vet har avformats med olika tryckhallfasthet i betongen och ned-
b6jningen méttes med och utan hjalpstémp. fig. 25.

—_

TVARGEKTION
I ARMERING!
06 Ks40

Fig. 25. FoOrutsattningar for provning av valv i Cementas forsok.
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Med denna, for husbyggnad, vanliga spannvidd sker mycket stora
deformationer om hallfastheten understiger 2—3 MPa (20 - 30
kp/cmz). For att klara en momentan deformation pa maximalt 10 mm
fordras 4 resp 5 MPa (40 resp 50 kp/cmz) utan stamp. Med stamp
reduceras deformationen avsevart (fig 26). Efter den momentana ned-
bojningen sker en krypning som enligt forsoken uppgar till mellan

3 och 8 mm efter 26 dygn. Nedbdjningen pa grund av krypning ar
mindre beroende av rivningshallfastheten an vad den momentana
deformationen é&r.

MOMENTAN NEQBOJMNG SOM
FUNKTION AV HALLFASHETEN

NEDBOJIN1IUG mm

VALVTJOCKLEK 160mm

VAIVTJOCKL-EK 200 mm

MED STAMP

10 TRYCK#UFASIttT
MPa

Fig. 26. Momentan nedbdjning som funktion av hallfasthet
vid avformning enligt Cementas prov.

Vilken nedbdjning man kan acceptera bestams inte enbart av
nedbdjningens storlek. Man maste aven ta hansyn till vilken
tolerans som galler for de infackningspartier som skall in i
Oppningen. Man bér la&mna ordentligt med plats runt utfacknings-
partierna, speciellt om fogen skall fyllas med fogskum. FOr att
fogskummet skall fungera kravs att fogen inte blir for tunn.
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2.5 Vilka avformningstider anvdnds i praktiken?

Ett antal platschefer som representerade olika byggnadstyper
(bostader, industrier etc) och olika delar av landet iInterv-
juades om de avformningstider som tillampades pa aktuella
objekt.

Resultatet visade att avformningstiden for vaggar genomgdende
var ett dygn medan tiden for bjalklag varierade kraftigt.

Husbyggen, bjalklag

Objekt Avformningstid

1 3—-7 dygn
2 5

3 7

4 7-14

5 2-3

6 3

7 3

8 3.,5-4

Vid anlaggningsarbeten var avformningstiderna langre an vid
husbyggen.

Undersokningen visade, att avformningstiderna i stort sett
fastlaggs pd forhand. For att kunna halla dem vidtar man olika
atgarder i form av isolerade formar, uppvarmning, tillsats av
kalciumklorid, uppvarmd betong, forhojd hallfasthetsklass etc.
Avformningstiderna bestams saledes i grund och botten via en
tidplan som utgar fran bestdllarens krav pad att byggnaden skall
vara fardig vid viss tidpunkt.
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3. PROVSERIE 1978

Fig. 27.

115 radhuslagenheter i 10 huskroppar.

Lagenhetsyta 8.790
Vaningsyta 10.680 m9
Byggtakt 85 m9 vaningsyta/dag

Matutrustning

For matning av betongtemperaturen anvidndes tva temperatur-
skrivare. Den ena skrivaren hade 6 matpunkter med en skala
mellan -5°C och +50°C. Den andra skrivaren hade 16 matpunkter

med en skala mellan -25°C och +75°C.
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Matvédrdena redovisas for samtliga matpunkter under de forsta

24 timmarna. Som framgadr av tabellen ar det endast matpunkter-
na 1 och 9, enligt fig. 28 nedan, som faller utanfdor det gemen-
samma, relativt snava temperaturomradet.

Dessa matpunkter &ar placerade Over vaggar dar téckningen inte
kan ske lika val.

ingsvarmare

Fig. 28. Matpunkternas placering i betongen och under valvet.

En serie prov har utfdorts som redovisas narmare i det foljan-
de. FOr en narmare presentation av provupplaggningen ges héar
data fran prov F.
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Matpunkternas varden vid prov F

TEMPERATUR
I BETONGEN
1 2 3
14 17 20
15 20 23
16 24 30
17 27 37
18 33 42
19 38 48
20 43 50
21 47 53
22 48 55
23 49 57
23 50 57
24 49 57
24 50 57
25 51 57
26 51 57
271 49 57
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Prov

Provserie 1978

Betongkvalitet

K250

CaCl2 1.0%

K250
CaCl2 1,5%

K250

CaCl2 1,0%

K250
CaCl2 1,5%

K250
CaCl2 1,0%

K250
CaCl2 1,5%

K250

K250

CaCl2 1,0%

Betongtackning Fasadintackning
Utan tackning Utan intackning
Polytenmatta

Ethafoam 7 nun

Plastfolie med luft-
bubblor

Aluminiumpapp

Tetofol

Utan tackning Trad, intéackning
Polytenmatta
Ethafoam 10 mm

Ethafoam 7 mm Trad, intackning

" 10 mm Tat intackning
Ethafoam 10 mm Tat intéackning
Ethafoam 10 mm Specialsydd intackning
Ethafoam 10 mm Specialsydd intackning
Utan téckning Utan intackning
Ethafoam 10 mm Specialsydd intackning
Ethafoam 10 mm Specialsydd intackning

60

Uppvarmning under valv

Utan varmning

Gasolkanon

Gasolkanon

Gasolkanon

Infrastralare

Utan varmning

Infrastralare

Utan varmning

Infrastralare

Infrastralare utan termo-
stat

Infrastralare med termo-
stat
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PROV A - VALVGJUTNING OLIKA TACKNINGSMATERIAL

Under likartade yttre temperaturforhallanden provades
utfallet av fem olika tackningsmaterial vid valvgjutning.
Som jamforelse gjordes ocksd gjutning utan nagon tackning.
Syftet med detta prov var att f& ett matt pa olika tack-
ningsmaterials formaga att bevara betongens egenvarme.
Ingen intackning av fasaden eller uppvarmning under valv-
borden fdrekom under denna provserie. Valvbordens o6veryta
bestod av plyfa. De material som provades var:

Polytenmatta ((dwvs den vanliga betongtéckmattan)
Ethafoam 7 mm

Plastfolie med luftbubblor

Aluminiumpapp

Tetofol vindsparr

For enkelhetens skull har ovanstaende forenklade beteckningar
anvants

Enligt uppgift skulle plastfolien inte tila lagre temperatur
an -10°C. Samtliga material forvarades darfdr under cirka
1 dygn i -26°C. Inget tydde emellertid pd att materialen tog

skada

Ithrafoam ar en latt, strangsprutad flexibel polyetylencell-

plast. Materialet anges halla sin flexibilitet inom tempera-
turomradet -40°C till +70°C.

T®Eofol vindsparr ar ett hogtdjbart vatstarkt kraftpapper,
natarmerat med 0,25 mm massiv HF-polyeten trad belagd med
svart LD-polyeten och perforerat med sma hal for anggenom-
slapplighet.

Proven utfoérdes pa foljande satt:

Direkt efter gjutningen tacktes betongen med de olika materia-
len bredvid varandra och med lite dverlapp. Ett elror placera-
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des i betongen under varje del. En kanselkropp som var kopplad
till en temperaturmatare stoppades i elrdéren. Elrdrens langd

var sa anpassade att kanselkroppen skulle komma centriskt i
betongen. Temperaturskrivaren fungerade si att den for var 20:e
sekund registrerade temperaturen i betongen under varje tack-
ningsmaterial. Med sex olika farger - en for varje k&nselkropp -
ritade skrivaren kurvor oOver temperaturfoérloppet

Fran det att gjutningen avslutats till det att temperaturskriva-
ren startades hade det forflutit cirka en timme. Vid leverans
hade betongen en temperatur av +14°C och vid tackningstillfallet
+10°C.

Betongen som anvadndes var K 250 std fin/art med tillsats av 1,0%
CaCl2. Vinden var under bada dagarna svag.

Med hjalp av Arrhenius funktion har mognhadsgraden hos betongen
berédknats for de olika tackningsmaterialen vilket gav féljande
cirkavarden efter 21 timmar.

Polytenmatta 2,3 MPa
Ethafoam 7 mm 1,6 -""-
Plastfolie 1,0 -""-
Aluminiumpapp 0,7
Tetofol vindsparr 0,6
Utan tackning 0,5 -"-

Vid betong utan tackning sjonk temperaturen fran +11°C till
+8°C pa cirka 4 timmar.

Betongens oOveryta blev bast vid anvandande av Ethafoam. Anvand-
ning av Ethafoam som téckningsmaterial avpassad efter rums-
bredden kan saledes vara ett satt att fa ner efterbehandlings-
kostnaderna for betongytan.
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Kostnhaderna for tackningsmaterialet blir till stor del be-
roende av antalet mgjliga anvandningsganger. Aluminium-
pappen och Tetofol vindsparr kan ej anvandas flera ganger
i det utforande de hade 1 provserien.

Betongtemperaturen under de forsta 21 timmarna for de fem
undersdkta tackningsmaterialen och betongen utan tackning
redovisas i nedanstdende Tfigur.

Temperatur

Ethafoam 10mm
Polytenmatta

,*¥* 2,3MPa

Ethafoam 1,6MPa
P T mm

Plastfolie med
A luftbubblor 1,0MPa

Aluminiumpapp 0,7MPa

Tetofol vindspéarr 0,6MPa

*Utan tackning O.sMPa

0 Omgivning

20 Tim

Fig. 29. Betongens temperatur de forsta 21 timmarna efter
gjutning. Valvgjutning med olika tackningsmaterial (och

som jamforelse ocksa utan tackning) men utan vare sig fasad-
intdckning eller uppvarmning under valv.
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PROV B - VALVGJUTNING TRADITIONELL FASADINTACKNING OCH
UPPVARMNING UNDER VALV

Effekten av traditionell fasadintackning och uppvarmning under
valvet studeras narmare i provserie B for den vanligen anvénda
betongtackmatta, polytenmattan, och 10 mm Ethafoam liksom be-
tong utan tackning. Intackningen skedde med vanliga presenningar
fastbundna i valvborden. FO6r uppvdrmningen under valvet anvandes
fyra gasolkanoner. Varje gasolkanon var kopplad till tva stycken
45 kg gasoltuber. Gasolfdrbrukningen per gasolkanon var ca

2 kg/timme.

Betongkvaliteten K250 fin/Zart T med en tillsats av 1% CaC"-

I fig redovisas temperaturdata fran provserien.

Betongen hade en temperatur av +16°C vid leveransen. Fran
gjutningen till tdckningen av betongen tog det cirka en timme.
Gasolkanonerna hade termostat som kande av temperaturen under
valvet. "Den daliga intackningen som kannetecknar dagens tradi-

tionella intackning innebar emellertid att gasolkanonerna gick
for fullt trots att betongtemperaturen var +35°C.

Polytenmattan har god isoleringsformaga nar den ar ny som

var fallet vid vara prov. Den ar dock kanslig for skador av
uppstickande armeringsjarn och liknande. Skadorna gor att mattan
suger upp vatten och den forlorar did mycket av sin isolerings-
formaga. Mattans format 1 x 2 m gor den besvarlig och tidskra-
vande att l&gga ut och dessutom skadar den betongytan. Det finns
darfor all anledning att sdka finna ett téackningsmaterial med
god isoleringsformdga som ar latthanterligt och inte skadar
betongytan. Helst skall materialet tadla hanteringen pa bygg-
platsen sa val att antalet anvandningsganger kan halla priset
nere.

Isolering med 10 mm Ethafoam visade sig ge samma effekt som en
ny polytenmatta. Ethafoam som levereras i rullar ar latt att
snabbt lagga ut och &ar mycket oom. Den behdller sin goda iso-
leringsformaga aven efter ett flertal anvandningsganger. Etha-
foam visar sig vara skonsam mot betongytan som redan visade sig
i provserie A.
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Temperatur
Ethafoam 10mm

Polyten matta
8,7 MPa

Utan tackning
2,4AMPa

£ Omgivning

—13°°-

Fig. 30. Betongens temperatur vid valvgjutning med tradi-
tionell fasadintackning och uppvarmning under valvet.
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PROV C - BETONGTACKNING ETHAFOAM OCH UPPVARMNING UNDER VALV

Den traditionella intédckningen av fasaden vid anvandning av
byggtork gors mycket provisoriskt.

For battre energihushallning borde en tatare intackning vara
en angelagen atgard. 1 provserie C jamfordes traditionell och
tat intackning. Denna tatare intackning utfdordes i1 de forsta
forsoken utan hansyn till hanterbarhet och snabbhet vid upp-
sattningen. Syftet var att fa en uppfattning om hur mycket en
sa tat fasadintiackning som mojligt betyder for energihushall-
ningen. Matningarna utstracktes till 90 timmar. Resultaten &r
dock inte helt jamforbara eftersom betongtackningen vid den
tatare fasadintackningen utgjordes av 10 mm Ethafoam och vid
den traditionella tackningen av 7 mm Ethafoam. Proven visar
dock alldeles patagligt hur stor betydelse en riktig fasad-
intdckning har for betongens temperaturforlopp.

Uppvarmning under valvet med fyra gasolkanoner
Gasolforbrukningen per gasolkanon var ca 2 kg/timme.
Betongkvalitet K 250 fin/Zart L med en tillsats av 1% CaCl
Betongen hade en temperatur av +16°C vid leveransen.

Fran gjutningen till tackningen av betongen tog det ca en
timme.

Temperaturen under valvet vid traditionell téckning var 18°C.

Vid den omsorgsfulla, t&ta tackningen var temperaturen under
valvet +30°C. Gjutetappen var 170 m~™.

Av temperaturkurvorna enligt fig framgar vilken effekt som upp-
nds med den tata fasadtackningen. Det framgar ocksa klart hur
shabbt betongtemperaturen sjunker nar betongytan avtackes trots
att uppvarmningen under valvet bibehdlies. Det bor saledes upp-
marksammas att om valvet tacks av bor ocksa uppvarmningen under
valvet upphodra.
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Temperatur l—» Avtéckning av betongytan

—>» Slut pa uppvarmning

133MPa Ethafoam 10mm m. braintackning
10,3MPa Ethafoam 7mm m.dalig intackning

Omgivningens temperatur

Fig. 31. Jamférelse mellan traditionell och tat fasad-
tackning. Betongtéckning med Ethafoam och uppvarmning
under valv med gasolkanon.
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PROV D - JAMFORELSE GASOLKANONER - INFRASTRALARE

Tidigare prov har inriktats pa att finna alternativa metoder
att tacka betongen och géra en fasadintdckning samt utvardera
effekterna av olika lésningar. Ur energibesparingssynpunkt &ar
det ocksd mycket naraliggande att utvardera olika uppvarmnings-
alternativ.

Den traditionella byggtorken,
den oljeeldade luftvarmaren,
har inte tagits med i prov-
serien da tidigare tillamp-
ningserfarenheter gett gasol-
kanonen foretrade.

Gasolkanonen i det anvénda
utférandet har inbyggd flakt,
termoelektrisk téandsakring
som sténger gastillforseln
om gaslagan slocknar, mag-
netventil som stanger gas-
tillforseln om den elektris-
ka strommen bryts och ter-
mostat till skydd for over-
hettning. Gasolkanonen har
ocksa drifttermostat som
automatiskt reglerar rums-
temperaturen till o6nskad
niva. Effekt 5 000 - 22 000

kcal/tim, luftkapacitet
1 200 mvVtim.

Ett mera oprovat uppvarm-
ningsalternativ vid betong-
gjutning ar stralningsvar-
mare som arbetar med infra-
rod stralning. Vid proven
anvdndes en gasoldriven
infrastralare
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En stralare per valvbord
eller pad var 15 m

har vid prov med ute-
temperaturer ned till

- 20°C visat sig fullt
tillracklig. Stralaren
placeras ca 1 m fran
formens underkant och
riktas mot centrum pa
ytan, som skall varmas.

For att minska hanteringen av stralarna syns det vara lampligt
med montering pa formen. Stralaren kraver ingen elstrom och
har 1 jamforelse med traditionella gasolkanoner visat god
effekt, stor driftsdkerhet, lagre gasolfdrbrukning samt mindre
hanteringskostnader

Gasolforbrukningen var 0,5 kg/timme.

Intackningen under valvet maste vara tat, eftersom ca 30 % av
stralarens varmeenergi avges i form av avgasvarme. Special-
sydda presenningar som kan sitta kvar pa formen vid flytt-
ning ar att foredra. Jamfor med den tata intédckning som
gjordes i prov C. Har har en praktiskt hanterbar modell
provats.
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Prov D avser en jamforelse mellan gasolkanoner och infra-
stralare. Tackningen av betongen gjordes med 10 mm Etha-

foam, Tasadintackning med tackplast for att fa sd tat in-
tackning som mojligt.

Uppvarmningen skedde med tva gasolkanoner respektive sex
infrastralare. Valvytan var i bagge fallen 85 m . Under
provet drog infrastralarna tillsammans 3 kg gasol/timme
och gasolkanonerna tillsammans 4 kg gasol/timme.

Betongkvaliteten K 250 fin/art L 1,5% CaC~.
Betongtemperaturen vid leveransen var 16°C.

Temperaturen narmast under valvformen understeg inte pa
ndgon punkt +20°C vid uppvarmning med infrastralare.
Med gasolkanon holl sig ocksa temperaturen kring 20°C.

Provresultaten redovisas i fig. 32.

Temperatur
30- o Icooe
V4 . .
' Ethafoam 10mm+ infrastralare
9,3MPa
Jk L
"eemmme Ethafoam AQmm-t-Gasolkanoner
4,5MPa
\ Kk
o
» Omgivningens temperatur
TT T 2 Z » 1l

Fig. 32. Jamforelse mellan uppvarmning med infrastralare
och gasolkanon. Betongtackning med 10 mm Ethafoam i bagge
fallen och tat fasadintackning
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PROV E - FASADINTACKNING UTAN UPPVARMNING UNDER VALV

Vardet av tat fasadintadckning har framkommit vid de tidigare
proven. FOr att speciellt studera effekten av omsorgsfull fa-
sadintackning gjordes en gjutning utan uppvarmning under val-
vet. Intackningen gjordes med for provet specialsydda presen-

ningar och betongytan tacktes med 10 mm Ethafoam. Yttertempe-
raturen holl sig under provet kring 0°C, svag vind och mulet.

Betongkvalitet K 250 fin/art L 1% CaClj.

I fig. 33 visas betongtemperaturen vid matpunkt mitt i valvet

samt vid vagg och valvkant. Betongvintern bdrjar 1 princip
redan vid en yttertemperatur av +5°C. En bra taéackning av den

nygjutna betongen och en omsorgsfull fasadintédckning oOkar i
hog grad sakerheten da temperaturen kryper mot nollgradigt.
Behovet av uppvarmning intrader da senare och blir energisnala-

re nar yttertemperaturen kraver extra uppvarmning.

Temperatur

» Avtackning

? Ethafoam 10mm, mitt pé valvet

4,5 MPa
\‘U ; I\

- Ethafoam 10mm. vid végg Q vaivkant
11 MPa

- Omgivningens temperatur

1200- RN 7T, M— Tid

Fig. 33. Betongtemperaturen vid omsorgsfull fasadintackning

(specialsydd presenning) men utan uppvarmning under valvet.
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PROV F - FASADINTACKNING OCH UPPVARMNING UNDER VALV

Detta prov avsag att visa effekten av optimala forutsattningar
vad avser fTasadintackning, betongtackning och uppvérmning under
valv vid lag yttertemperatur. For fasadintackningen anvandes

den specialsydda presenningen som utéver god tétning var utfor-
mad for att medge snabb och enkel tackning si att en god tack-
ning verkligen kommer till stand under vanliga arbetsplatsfor-
hallanden.

Betongen tacktes med 10 mm Ethafoam.

For uppvarmningen anvandes for gjutetappen (170 mz) tolv infra-
stralare. Sammanlagd gasolfdrbrukning 6 kg/timme. Betongkvalitet

K 250 fin/art L 1,5% CaC~”. Temperaturen narmast under valvet
var ca 50°C.

Som framgadr av temperaturkurvorna som visas i fig. 34, har be-
tongen redan efter ett dygn en hallfasthet som tillater form-
rivning.

Observera den stora skillnaden mellan betongtemperaturen och
omgivningens temperatur i detta prov.

Temperatur Avtéackning

Ethafoam 10mm 1A6MPa

20- Ovanfér betongvagg
1 (dartackningen inte ar fullgod)

51 MPa

“»¢"# Omgivningens temperatur

22 24

Fig. 34. Betongtemperatur vid tat fasadintackning (special-
sydd presenning) och uppvarmning med infrastralare
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PROV G - JAMFORELSE OLIKA FASADINTACKNINGAR MED OCH UTAN
UPPVARMNING UNDER VALV

Under en gjutetapp jamfordes alternativ god fasadintéckning
med specialpresenningar, betongtéckning med 10 mm Ethafoam
med respektive utan uppvarmning under valvet. Samtidigt gjor-
des ocksd matningar pa betong utan nagon tackning.

Uppvarmningen skedde med infrastralare, tva stycken per 30 m2
Betongkvalitet K 250 fin/art men ingen inblandning av CaC”.
Temperaturkurvorna som visas i fig. 35 nedan, ger en askadlig
bild av betongtemperaturforloppet och illustrerar tydligt hur
olika grad av varmhallning paverkar hardningsfoérloppet. God
intdckning och betongtackning ger bra effekt. Vid jamforelse
med tidigare provserier framgar att en kalciumkloridtillsats
i betongen skulle ha gett en betydligt 6kad betongtemperatur.

Ethafoam 10mm - Infra- Spec.presenningar

11,0 MPa

r**'** Ethafoam 10mm-Spec.presenningar
3,2 MPa

Utan téckning
1,0 MPa

Omgivningens temperatur

t—» Tim

Fig. 35. Jamférelse av temperaturforloppet med och utan upp-
varmning under valvet vid tat fasadintackning och god betong-
tackning. 1 provserien ingick ocksa betong utan tackning och
samtidigt ingen fasadintackning och ingen uppvarmning under
valvet



PROV H - INFRASTRALARE MED OCH UTAN TERMOSTATSTYRNING

Infrastralare har i de tidigare proven visat sig ge lag
gasolforbrukning och effektiv betonguppvarmning

Sannolikt skulle annu lagre energiforbrukning kunna uppnas
om stralarna kunde styras direkt efter betongens temperatur.
I prov H jamfordes infrastralare med och utan termostatstyr-
ning. Termostaten, som placerades i betongen, var installd
pa +20°C. Intackningen under provet gjordes med de special-
sydda presenningarna.

Betongen técktes med 10 mm Ethafoam.

Betongkvalitet K 250 fin/Zart L med 1,0% CaCl™.

Betongens leveranstemperatur +16 C.

Tid fran gjutning till tackning ca 2 timmar.
Betongtemperaturen redovisas i fig. 36.

utan med
termo- termo-
stat stat
Vikt pa 3 st gasoltuber vid kg 256,3 249,3
provets boérjan
Vikt pa 3 st gasoltuber vid
provets slut kg 181,3 199,7
Gasol forbrukning T3 . 75,0 49,6
Forbrukning per timme for
6 stralare kg 3,6 2,4
En stralares forbrukning kg 0,6 0,4

Mojligheten att styra infrastralaren med termostat vallar
inga svarigheter
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Temperatur
Avtackning
10mm Ethafoam + Infrastratare utan termostat
10,5MPa
10mm Ethafoam + Infrastralare
termostat med termostat pa*20°

7,2MPa

Omgivningens temperatur

Fig. 36. Infrastralare med och utan termostatstyrning.

Vid studium av temperatureffekten finns det anledning
konstatera att termostatreglering enligt den tankegang
som motiverade provet inte 4r en fordel. Aven om energi-
atgangen kan minskas star det-"klart att den viktiga hall-
fasthetstillvaxten hos betongen reduceras i1 allfér hdig
grad.






4. PROVSERIE 1979

CENTRAL-
KONTOR

PLATSKONTOR

Fig. 37. Omradesplanen for bebyggelsen i provserie 1979.
163 radhuslégenheter i1 23 huskroppar. Lagenhetsyta 25.160
Vaningsyta 27.113 m2 och byggtakt 67 m2 vgningsyta/dag.



Matutrustning

Utrustningen som anvé@ndes var en temperaturskrivare typ
Honeywell med 16 matpunkter.

Temperaturintervallet var -25°C till +75°C.

Tradarna drogs upp underifran genom hal i valvborden och
fastes med tejp i armeringen.

Tjock tejp isolerade jarnet. Tradarna kom att ligga unge-
far 4 mm ovanfor valvytan. Se fig. 38 nedan.

Temperaturgivarnas montering pa valvet

Méatpunkternas placering i valvoch vagg

Fig. 38. Temperaturgivarnas montering och métpunkternas
placering
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Prov

10

12

15

16

17

Prov
19
20

22

23

Provserie 1979

Betongkvalitet

K 250 CaCl2 1%

K 250 SH

K 250 SH
K 250 SH

K 250
CaCl2

1,5%

K 250
1% Betokem A

K 250 1,5%
CaCl2

K 250
1% Betokem A

K 250
1% Betokem A

K 250
1% CaCl2

Betongkvalitet
K 250
K 200 SH

K 250

K 250 1,5%
CaCl2

Betongtackning

Ethafoam 10 mm
utan téackning

Ethafoam 10 mm
utan téckning

Utan tackning
Ethafoam 10 mm

Ethafoam 10 mm

Ethafoam 10 mm
Ethafoam 10 mm
Betongtack-

mattor

Ethafoam 10 mm

Ethafoam 10 mm

Betdngtéckning
Ethafoam 10 mm

Cellplastiso-
lering

Cellplastiso-
lering

Cellplastiso-
lering

Fasadintackning

Utan intéckning

Utan intéckning

Utan intéckning

Utan intéckning
Utan iIntackning
specialsydda
presenningar

Specialsydda
presenningar

Specialsydda
presenningar

Utan intéckning

Utan intéckning

Utan intéckning

Provobjekt
Isolerad platta

Betongvagg

Betongvagg

Betongvagg

79

Uppvarmning
under valv

Utan varmning

Utan varmning

Utan varmning

Stralningsvarmare

Utan varmning

Stralningsvarmare

Stralningsvarmare

Stralningsvarmare

Stralningsvarmare

Utan varmning

Utan varmning

pa mark
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PROV 1 - BETONG MED OCH UTAN CaClI2"TILLSATS; ETHAFOAMTACKNING

Under en och samma gjutetapp uppméttes betongtemperaturens
variation vid téckning med 10 mm Ethafoam samt vid tillsats
av 1% Kalciumklorid (CaCl2). Vid forsoket anvandes valvbord
av plat. Ingen intackning av fasaden eller uppvarmning under
valvborden férekom. Betongkvaliteten vid forsoket var K 250
med och utan CaCl,,. Valvtjockleken var 200 mm och betongtem-
peraturen vid leverans 10°C.

Provet genomfordes pa fyra fack som gots i1 samma gjutetapp.
Fack 1 hade varken téckning eller CaCl2-tillsats. Fack 2 hade
tackning med 10 mm Ethafoam men ingen CaClj-tillsats i betongen
Fack 3 hade saval tackning med 10 mm Ethafoam som tillsats av
1% CaCl2 och Fack 4 ingen tackning men tillsats av 1% CaCl2.
Tiden mellan gjutning och tackning var 1,5 timme. Utetempera-
turen var omkring 3°C de forsta 24 timmarna. | ovrigt var det
kraftig vind och mulet. Avtdckning skedde efter 22 timmar.

I borjan sjonk temperaturen kraftigt beroende pa att form och
armering holl samma temperatur som omgivningen. Med téckning
och tillsats av 1% CaCl2 var temperaturen (mitt i fack) de
forsta 24 timmarna i genomsnitt 6.2°C hdgre &an utan téckning
och CaCl2-tillsats

Genomsnittstemperatur °C (mitt i fack) under 24 timmar

Omgivning Utan tackning Utan téckning Téackning Tackning
utan tillsats tillsats 1% utan till- tillsats
CaCl 2 sats 1% CacCl2

2.9 4.8 7.1 7.3 11.0
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_________ Omgivning

--------- 1% CacCl,, tackning 10 mm Ethafoam mitti fack

————————— 1%CaCl2,mittifack

- 0%CacCi,,tackning 10mm Ethafoam mitti fack

r- Avtacknin
K 0%CacCl2.mitti fack

Fig. 39. Temperaturutvecklingen under 90 timmar vid olika
tackningsforfaranden och CaCl2-tillsats

Efter ungefar 40 timmar foljer betongtemperaturen omgivningens
temperatur med viss forskjutning i tiden. 1 kanten ansluter sig
betongtemperaturen snabbare till omgivningens temperatur. (Unge-
far 12 timmar) . Med tackning och 1% CaCl2-tillsats fas en mar-
kant temperaturtopp efter 22 timmar. Sprickor forekom da CaCl2-
tillsats anvdndes utan att betongen técktes. Tackningen av be-
tongen visade sig ge ett fordelaktigare temperaturforlopp &n
betong med 1% CaCl2-tillsats. Basta forlopp uppnaddes med bade
tackning och CaCl2-tillsats och klart ogynnsammaste temperatur-
forlopp visade betong utan tackning och CaCl2-tillsats

Se fig. 40 nasta sida.



Omgivning +2,9"C
1%CacCl2 +
tackning

Ingen atgard

Fig. 40. Hallfasthetstillvaxten for alternativ 1%
CaC™-tillsats och tackning med 10 mm Ethafoam
respektive utan tillsats och utan tackning.
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PROV 2 - SH BETONG MED OCH UTAN TACKNING

For att undersdka effekten av tédckning med 10 mm Ethafoam vid
gjutning med SH-betong méttes temperaturutvecklingen med och
utan tackning. Vid forsoket anvandes valvbord av plat. Ingen
intdckning av fasaden eller uppvarmning under valvborden fore-
kom. Betongkvaliteten var K 250 SH och betongens temperatur
vid leverans 10.5°C. Valvtjockleken var 200 mm.

Provet genomfordes pad tva fack. Ena facket tacktes med 10 mm
Ethafoam 30 minuter efter gjutning. PA det andra facket vidtogs
ingen atgard. Utetemperaturen var omkring 9°C. Vadret var i

ovrigt soligt och det var nastan vindstilla.

Tackning 10 mm Ethafoam, SH-betong, mitti fack

SH-betong, mitti fack

Avtackning

Omgivning

Fig. 41. Temperaturutvecklingen under 70 timmar for SH-betong
utan téckning respektive tackning med 10 mm Ethafoam.
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Ingen markant avkylning av betongen under de férsta timmarna
har skett. Anledningen &ar att utetemperaturen, och dérmed valv-

ytans temperatur, var relativt hdg. Betongen som var tackt med
Ethafoam har i genomsnitt haft 3° hogre temperatur under de tva

forsta dygnen.

Genomsnittstemperatur under 24 timmar (°C).

omgivning utan tack- tackning
ning med 10 mm Ethafoam
8.7 mitt i1 fack 10.8 13.8
) kant 9.8 10.9

Med tackning fas en jamnare betongtemperatur an utan tackning.
Temperaturen steg till ett max. véarde efter knappt 25 timmar.
Darefter sjonk temperaturen igen trots att tackningen 1ag kvar.
Betongvédggen magasinerar vadrme och ger darmed upphov till en
jamnare temperatur ovanfdr vaggen.

Falt-
Med téckning

Utan tackning

Omgivning +8°C

Fig. 42. Hallfasthetstillvaxten med och utan tackning av
betongen
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PROV 4 - JAMFORELSE HALLFASTHETSBERAKNING OCH TNS-TEST

Provet utfordes for att undersdka oOverensstammelser mellan
teoretisk hallfasthetsberdkning och TNS-test. Samtidigt
erholls ytterligare prov pa temperaturforloppet i betongen
utan téckning eller vérme.

Betongkvaliteten var K 250 SH och betongtemperaturen vid
leverans var 11°C. Valvtjocklek 200 mm.

I samband med gjutningen placerades provcylindrar i betongen.
Temperaturen méttes som tidigare. Vadret var regnigt och det
var mycket blasigt. Yttertemperaturen var +10°C. Hallfast-

hetsprov utfordes efter 24 och 96 timmar.

—Omgivning

Fig. 43. Betongtemperaturen under 90 timmar. Ingen tackning,
varmning eller CaC™-tillsats

Betongtemperaturen sjunker nastan ratlinjigt ner mot omgiv-
ningens temperatur de fdrsta 40 timmarna. Darefter fo6ljer be-
tongen i stort omgivningens temperatur. Mitt i fack ar tempe-
raturen ungefar 1,5°C hogre an i kanten. ,
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Efter 24 timmar hade betongen enligt TT-faktor en hallfast-
het av 5 MPa och enligt Arrhenius metod ca 1,8 MPa. Hall-
fasthetsprovet enligt TNS visade 2,2 MPa. Efter 96 timmar
gav berakning enligt TT-faktor 13 MPa, enligt Arrhenius
metod 17,5 MPa och med TNS provet 18,6 MPa.

TNS-prov och berakning enligt Arrhenius-funktion visar god
overensstammelse. TT-funktionen 6verskattar kraftigt hall-

fasthetsutvecklingen till en bdrjan for att efter de forsta
dygnen istallet underskatta hallfastheten.

Omgivning +5 C

Falt
Utan tackning

Fig. 44. Hallfasthetstillvaxten mitt i fack respektive kant.
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PROV 6 - UPPVARMNING MED OLIKA STARTTIDPUNKT

En jamforelse har gjorts mellan tvd valv med uppvarmning under
formborden. Varmen har slagits pa vid olika tidpunkter. Betong-
kvaliteten var K 250 SH, valvtjocklek 200 och 160 mm. Betong-
temperatur vid leverans 10°C.

Under fack 1 sattes varmen pa innan gjutning. Tackningen var

pa efter 1 timme. Betongen i fack 2 1ag utan atgard i 4 timmar
innan den tacktes. Efter ytterligare 1 timme sattes varmen pa
under formbordet. Varmarna var placerade nara de fyra hdrnen

pd 75 cm:s avstand fran valvbordet. Ingen fasadintackning fore-

kom. Vadret var mulet med mattlig vind och temperaturen var
-1°C.

I fack 1 har temperaturen varierat mycket. Over varmarna steg
betongtemperaturen till 50°C. Efter avtackning och avsténgning
av varmen sjonk temperaturen lika snabbt som den stigit. | kan-
ten och o6ver betongvaggen uppgick temperaturen till 13°C respek-
tive 11°C som mest. Vita flackar bildades ovanfor varmarna. |
fack 2 sjonk temperaturen snabbt efter gjutningen och steg sedan
inte alls 1 likhet med fack 1.

Resultatet visar vikten av att varmen satts pa innan gjutningen
sa att formen ar varm nar betongen kommer. De vita flackarna
lokalt 6ver varmarna tyder pa att de sitter for nara valvbordet.



88

Genomsnittstemperaturen de fdrsta 24 timmarna ( C).

Fack 1 Fack 2

Over varmare 37,5 8,3
i kant 8,8 4,1

Fig. 45. Temperaturfor-
it loppet vid olika start-

i kant tidpunkt for stralnings-
i falt o

. varmarna.

i kant

Omgivning

Téackning

Varmen pa
Avtackning
Varmen av

o0 w>»

*0 —

glvPa)

1 Over varmare (start innan gjutning)

Over varmare
(start 5 tim. etter
gjutn.)

__-Kant
(varme pa innan gjutn.]

Omgivning —1°C

Fig. 46. Hallfasthetstillvaxten vid olika starttillfallen
for varmarna och pa olika stallen i valvet.
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PROV 8 - FASADINTACKNING OCH OLIKA UPPVARMNINGSFORUTSATTNINGAR

En provserie pa tre fack utfordes for att narmare studera
effekten av fasadintdckning och olika uppvarmningsforut-

sattningar. Vid samtliga prov tacktes betongen med 10 mm

Ethafoam.

Betongkvalitet K 250 Std med 1,5% CaCl2. Betongtemperatur
vid leverans 18 - 20°C. Valvtjocklek 160 mm. Vadret var

mulet med svag vind och temperaturen lag kring 0°C.

Fack 1 hade ingen fasadintdckning men uppvarmning med full
effekt pa stralningsvarmarna. Fack 2 hade fasadintackning
men lagre effekt p4d varmarna. Fack 3 hade fasadintickning
men ingen uppvarmning. Varmen sattes pa 15 minuter fore
gjutning i forekommande fall. | fack 1 stdngdes varmen av
redan efter knappa 20 timmar medan varmarna i fack 2 inte
stangdes av forran efter tva dygn.

Genomsnittstemperatur efter de forsta 24 timmarna (°C)

Utan varme Varme vVarme
med fasad- utan fasad- och Tfasad-
intackninqg intackning intackning

i falt 10,8 18,1 22,2



Ingen fasadintéckning - Full effekt p& varmarna

mellan stralningsvarmarna
mitti fack

i kant

Varmen av

Avtackning

Omgivning

60 tim

Fig. 47. Temperaturforloppet under 60 timmar i fack 1
Utan fasadintackning men med full effekt p& varmarna.

Med fasadintackning - Lagre effekt pa varmarna

mellan stralningsvarmarna

mitt i fack
r- i kant
Avtackning
Varmen av-
Omgivning

60 tim

Fig. 48. Temperaturforloppet under 60 timmar i fack 2
Fasadintackning men lagre effekt pa varmarna.



91

Med fasadintackning - Ingen varme

Pléatform:
mitti fack

i kant

Avtackning------ »

Omgivning

Fig. 49. Temperaturforloppet under 60 timmar i fack 3.
Fasadintidckning men utan véarme.

Med fasadintackning uppnds samma temperaturforlopp med
lagre effekt pa stralningsvarmarna. Fasadintackningen
minskar temperaturskillnaderna mellan falt och kant. Det
kan ocksa noteras att fortsatt uppvarmning efter avtack-
ning av betongen har mycket liten effekt och saledes
ndrmast kan betecknas som energisléseri och en onédig
kostnad.

Fig. 50.
Hal 1 fasthets-
tillvaxten med

Mitt | fack varmare och fa-

Med varme i )

Lag effekt, sadintéackning

Intdckning ”
resp. utan varm-

Mitt i fack _

Utan varme ning men med

fasadintackning.

Omgivning + 0°C
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PROV 10 - UPPVARMNING MED FULL RESP. REDUCERAD EFFEKT

Undersokning av olika effekt pa stralningsvarmare samt olika
varmningstider

Betongkvalitet K 250 Std med tillsats av 1% Betokem A. Betong-
temperaturen var vid leveransen 18,5 - 20°C. Valvtjocklek 160

mm.

Tva valv har jamforts. Det ena med full effekt pa varmarna och
det andra med reducerad effekt. Varmen under fack 1 sténgdes

av forst. Avtackning av bada facken efter 23 timmar. Vadret
var vaxlande med mattlig vind och temperaturen omkring 0°C.

rVarmen av facki
—Avtackning

—Véarmen av fack 2

Full effekt pa varmarna
Y

Fig. 51. Temperaturforlopp vid olika effekt pa varmarna.

Hogst temperatur i betongen blev det med full effekt pa var-
marna. Maximum kom efter 14 timmar varefter temperaturen borja-
de sjunka. Temperaturen sjonk snabbt nar varmningen upphérde.

I det andra facket kom maximum efter 20 timmar. N&r varmen
stangdes av sjonk temperaturen kraftigt aven har. Ungefar pa
samma satt som nar tackningen togs bort.
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H6g betongtemperatur vid gjutningen goér att temperatur-

maximum uppnds snabbare.

Betongtemperaturen mattes vid avgang fran betongstation

och néar betongen var

Uppvarmningssatt

varmvatten

varmvatten + anga pa
ballasten

glvPa)
16-
14-
12-

10- /

10 20

Fig. 52.

utlagd pa valvet.

30

Hallfasthetstillvaxten vid full

betongstation valv
27 20
21 20

Falt

— Full effekt

— Lag effekt

T e [

40 50 60 Tim

effekt respektive

1ag effekt pa stralningsvarmarna.
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PROV 12 - KORT OCH LANG VARMNINGSTID

Provet gjordes for att belysa temperaturutvecklingen vid olika
varmningstider samt i betongkuber som placerades under valvet.

Betongkvalitet K 250 Std med 1,5% CaC/™-tillsats. Betongtempe-
ratur vid leverans var 20°C. Valvtjocklek 200 mm.

Varmen sattes pa tva timmar fore gjutning. | det ena fallet
stangdes den av redan efter 6 timmar och 1 det andra fallet
efter 57 timmar. Tackningen lag kvar i bada fallen. Vadret var
mulet, utan vind och temperaturen var -3°C.

Nar varmen stangdes av efter 6 timmar steg temperaturen i ytter-
ligare 6 timmar innan den bérjade sjunka mot omgivningstempera-
turen. Langre tids varme ger drygt 5 graders hoégre maximum och

en nagot langsammare avsvalning. Temperaturen i betongkuben var
mycket lagre an i valvet.

<. 10mm Ethafoam Véarme 57 tim
—----10mm Ethafoam Vérme 6 tim

Véarmenav, facki  \ Varmen av, fack2

Omgivning

70 tim

Fig. 53. Temperaturutvecklingen vid 6 respektive 57 timmar

uppvarmningstid



- Varme
57 tim

Véarme
6 tim

Omgivning-4C

Fig. 54. Hallfasthetstillvaxten vid 6 respektive 57
timmars uppvarmningstid.

For att uppnd hallfastheten 5 MPa skiljer 1 timme mellan
de bada alternativen. For 10 MPa skiljer den 6 timmar. Ga-
solatgangen och darmed uppvarmningskostnaden skiljer sig
kraftigt at. (10 kg .resp. 90 kg for 4 st varmare). Prov-
tryckning av betongkuben som férvarats under valvet ger
dalig uppskattning av hallfastheten i valvet.
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PROV 15 - STRALNINGSVARMARE VID PLYWOODFORM

Undersokning av stralningsvarmarens effekt vid anvandning av
plywoodform.

Betongkvaliteten var K 250 Std med 1% Betokem A. Betongtempe-
raturen vid leverans var 18°C. Valvtjockleken var 190 mm.

Matning gjordes i valv med varme under och jémfordes med valv
utan varmetillskott. Téackning med vanliga betongtackmattor
Vadret var soligt, svag vind och temperaturen var -3°C.

Varmen av_, —Avtackning

i falt varme

i falt Ingen varme

Omgivning

70 tim

Fig. 55. Temperaturforlopp med och utan uppvarmning vid
anvandning av plywoodform.

I valvet med varmning stiger temperaturen i falt till 9°C o6ver
betongens starttemperatur. | det andra valvet uppnds efter ca
15 timmar max. temperatur vilket &r ungefar samma temperatur
som vid gjutningens start.

Stralningsvarme pa plywoodform visar sig fungera lika val som
pa platform.



Fig-

17— A7

56.

Omgivning -10°C

Med vaime

Utan varme

Hallfasthetstillvaxten med och utan

uppvarmning.

97
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PROV 16 - VALISOLERAT FORMBORD OCH PLYWOODBORD

Ett isolerat valvbord med K-véarde 0.27 W/m™ °C har jamforts

med plywoodbord.

Betongkvalitet K 250 Std med tillsats av 1% Betokem A. Betong-
temperaturen vid leverans var 21 - 23°C. Valvtjockleken var

160 mm.

Tackning utfdordes med 10 mm Ethafoam och ingen varme tillfordes.
vVadret var véxlande med svag vind och temperaturen var +1°C.

—Auvtackning

————— Mitten

Omgivning-

50 tim

Fig. 57. Temperaturforloppet i betongen vid isolerat form-
bord och form av plywood.

Temperaturforloppet skiljde sig markant i1 de bagge fallen. Pa
det isolerade valvbordet hojs temperaturen i likhet med plat-
bord med varme under. Temperaturen steg 15°C fran begynnelse-
temperaturen. P& plywoodbordet nar temperaturen i mitten unge-
far upp till startvardet medan den i kanten sjunker kraftigt
mot omgivningstemperaturen.

Isolerat valvbord torde klara aven mycket kallare vaderlek om
betongen haller hdég temperatur vid ankomsten.



Falt
Isolerat valvbord

Falt
Plywoodbord

Omgivning +1°C

Fig. 58. Hallfasthetsutvecklingen vid isolerat valvbord
och plywoodbord.
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PROV 17 - VALISOLERAT FORMBORD, PLYWOODBORD OCH PLATFORM

Detta prov genomfordes som prov 16 men dessutom tillfordes
platform.

Betongkvalitet K 250 Std med tillsats av 1% CaCl2. Betong-
temperaturen vid leverans var 14°C. Valvtjockleken var 160 mm.

Tackning med 10 mm Ethafoam och ingen varmetillforsel. Vadret
var mulet med mattlig vind och temperaturen var nara 0°C.

Avtackning— Isolerad form
~N—V Plywoodform
Platform
+0- »
Omgivning

so tim

Fig. 59. Temperaturforlopp vid isolerad form plywoodform
och platform. Ingen varmning.

Med isolerat formbord hojdes temperaturen 12°C fran start-
vardet. Plywoodform och platform visade samma temperatur-
forlopp i betongen med nagra graders hogre temperatur for
plywoodformen.



Fig.

60.

Oomgivning *0°C

Isolerat valvbord

Plywood
Plat

Hallfasthetstillvaxten vid jamforelse mellan

isolerat valvbord, plywoodform och platform.

101
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PROV 19 - PLATTA PA MARK

Temperaturen har matts i olika delar pa en grundplatta pa
mark. | mitten var plattan 80 mm tjock och i kanten 450 mm.
Under betongen lag 80 mm cellplast som ocksd dragits upp
runt kantbalken.

Betongkvalitet K 250 Std med tillsats av 1,5% CaCl2. Betong-
temperaturen vid leverans var mellan 17 och 24°C.

Innan gjutningen varmdes armering och isolering med Kocoverk.
Efterhand tacktes betongen med 10 mm Ethafoam. Ingen véarme-

tillforsel forekom efter gjutningen. Vadret var mulet, svag
vind och temperaturen kring -2°C. Avtackning efter 68 timmar.

Efter 71 timmar togs TNS-prov.

Téackning 10 mm Ethafoam

-Kantbalk d-0,45
------- Falt d»0,08m

Omgivning

Fig. 61. Temperaturforloppet i isolerad platta pa mark.

Temperaturen var hogst i1 kantbalken. De hdgsta temperaturer-
na intraffade efter ungefar 15 timmar.

Den hdga genomsnittstemperaturen i falt beror till stor del;
pa hog begynnelsetemperatur (24°C). Den &ar &anda anmarkningsvard

eftersom tjockleken inte &r mer an 80 mm.
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Matningarna pa en isolerad platta pa mark som gjuts pa tjal-
fri mark visar att ndgon extra uppvarmning inte kravs vid
temperaturer kring 0°C. Det bdr dock observeras att tackningen
skall ske sd& snart som mojligt. Om betongens leveranstempera-
tur héjs kan gjutning utan tillskottsvarme ske vid flera minus-
grader.

d"450mm

d*80mm

Omgivning —2°C

Fig. 62. Hallfasthetstillvaxten i platta och kantbalk for
en isolerad platta pa mark.

Teoretisk hallfasthetsberakning ger efter 71 timmar enligt
TT-faktor 10.2 MPa och enligt Arrhenius funktion 17.2 MPa.
Enligt TNS-prov uppmats hallfastheten till 15 MPa.
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PROV 20 - VAGGFORM MED HEL RESP: DEFEKT ISOLERING

Det visar sig att isoleringen pa vaggformar ofta ar defekta.
For att utrdna vilken betydelse véaggisoleringens utformning
har gjordes matningar pa vaggformar av plat med fullddig iso-
lering och defekt sadan. Ingen uppvarmning forekom vid provet.

Betongkvaliteten var K 200 SH. Betongtemperatur vid leverans
9,5°C. Vaggtjocklek 220 mm.

Givare monterades 1 en vagg dar isoleringen var defekt 1 en
vagg med god isolering. Vid gjuttillfallet var vadret soligt
med svag vind och temperaturen var +4°C. Omgivningens tempera-
tur under det fdrsta dygnet var i genomsnitt -0,8°C.

_y Hel isolering

—Defekt isolering

Omgivning

Fig. 63. Temperaturférloppet i1 betongvdggar med hel respektive
defekt formisolering.

Hbgsta temperaturen uppmattes i mitten och den lagsta i oOver-
kanten pa respektive vagg. | vaggen med hel isolering har tem-
peraturen (9.6°C) i genomsnitt under det forsta dygnet varit
5.1°C hogre &an i den med defekt isolering (4.5 C).

Den defekta isoleringen ger mycket klart pavisbar temperatur-
sankning och pekar pa att speciell observans pa formisoleringen
ar i hdg grad motiverad och betalar sig val.
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PROV 22 - TEMPERATURFORLOPP | OLIKA DELAR AV EN VAGG
Undersokning av temperaturen i olika delar av en végg.

Betongkavlitet K 250. Betongtemperaturen vid leverans
16°C. Vaggtjockleken var 120 mm.

Givare placerades pa olika hojd i en vagg med hel cell-
plastisolering. Vadret var mulet med svag vind och tempe-
raturen var -2°C.

Mitten

—overkant
¢'-—--—-Roten

+*0 —

Omgivning

14 lo 1B 20 22 tim

Fig. 64. Temperaturforloppet i1 olika delar av en betongvagg.-

Temperaturen var hogst i mitten pa vaggen. | 6verkant och under-
kant ar temperaturforloppet ungefar likvardigt. Genomsnittstem-
peraturen under de fdrsta 24 timmarna var i

mitten overkanten roten

8.5°C 4.6°C 4.0°C
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PROV 23 - VAGGJUTNING UTAN VARMNING VID MYCKET KALL VADERLEK
Gjutning av vaggar utan varmning vid mycket kall vaderlek.

Betongkvaliteten K 250 Std med tillsats av 1,5% CaCl,,. Betong-
temperatur vid leverans var 14°C. Vaggtjocklek 200 och 220 mm.

Temperaturen har matts i tvd vaggar med vanligen forekommande,
nagot defekt isolering. Vadret var klart med svag vind och tem-
peratur -10°C.

-Mitten d-0,22

«Overkant d-0,20
Mitten d*0,20

Omgivningen

I r-r

Fig. 65. Temperaturforloppet i betongvaggar vid kall vaderlek.

Temperaturen gick snabbt ner till -0°C, Lagst temperatur upp-
mattes i den tunna vaggen och ingen stdrre temperaturskillnad
mellan mitt och 6verkant. Efter 20 timmar togs hallfasthets-
prov i 6verkanten som visade att betongen frusit.

LAg omgivningstemperatur vid gjuttillfallet gor att betongen
kyls snabbt och temperaturen faller hela tiden.
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5. KOSTNADER FOR VINTERGJUTNING

Som framhallits vid diskussionen av erfarenheter fran prov-
serierna finns patagliga kostnadsbesparingsmojligheter vid
vintergjutning inte bara genom battre energihushallning. Mer-
kostnaderna for en vinterdag ar betydande och utgérs inte minst
av hanteringskostnader som till en del &r att hanfdra till att
manga arbetsmoment betraktas som provisorier och darfor &agnas
liten uppméarksamhet.

X detta kapitel gors en mera detaljerad kostnadsgenomgang base-
rad pd kostnadsnivan i mitten av 1979. Den forsta kostnadssam-
manstallningen &ar baserad pa en gjuttakt 100 m valv/dag och
behandlar betongtackning, fasadintédckning och uppvdrmning enligt
forekommande och provade metoder. Kostnaderna har ocksa berak-
nats for en gjuttakt om 50 m valv/dag. Kostnhad for olika betong-
kvaliteter och tillsatsmedel har sammanstallts liksom uppgifter
om téckningsmaterial och fasadintackning

Varm betong - leveranstemperatur kring 30°C - har intressanta
egenskaper vid vintergjutning. En sarskild kalkyl o6ver uppvarm-
ningskostnaderna ar darfor av intresse vid diskussion av den to-
tala energi- och kostnadseffekten vid alternativ varm betong.

Vilken betongtédckning, fasadintdckning och uppvarmningsinsats
som erfordras vid vintergjutning beror pa produktionstakten och
tillganglig formpark. Ytterst ar det fraga om nar betongen upp-
natt tillracklig hallfasthet sd att formen kan rivas. VArmnings-
tid och kostnad for att uppnd viss hallfasthet har beraknats

for olika leveranstemperatur for betongen och en omgivningstem-
peratur pa -5°C redovisas aven i detta kapitel.



Gjuttakt 100 m2 per dag

Gjuttakten ar 100 m2
Vid varje gjuttillfalle gjuts i genomsnitt 200 m2

per dag med valvtjockleken 200 mm.

Objektet

stracker sig over en vinter vilket motsvarar 110 byggdagar.

Formparken uppgar till

2

Vintertillagg

Tackning

Betong 6:63 Kkr/m2

Materialet haller hela byggtiden.
Forstord yta

10 mm Ethafoam
Kapital 250 m2 x 9:45 = 2.363:-

2.363
110 x 100

Hantering 1,0 persontimme/gjuttill-
falle 1 x 82:-

200

Returvarde 30% pa 2.363 kr. +)

Tackmattor typ Metzler
Kapital 250 m2 x 8:- = 2.000:

2.000
110 x 100

Hantering 1,5 persontimmar/gjuttill-

falle 1,5 x 82:-
200

600 m“. Varje fack &ar 50 m2.

1:32 kr/m2

2
1:- kr/m

0:21 kr/m2

0:41 kr/m2

0:06 kr/m2
1j_56_kr/n\2

0:18 kr/m2

0:62 kr/m2
i180_kr/m2
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Ethafoam ar minst kansligt for averkan eftersom de slutna
cellerna omojliggér fuktvandring inom materialet. Isolerings-
formagan bibehalls darmed trots eventuella repor och hal och
har efter anvandning ett visst restvarde jamfort med tack-
mattorna.

Fasadintackning

Materialet haller hela byggtiden
Traditionell presenning 425 m

Kapital 425 m™ x 14:50 = 6.162:-

6.162 0:56 kr/m2
110 x 100

Hantering 2 persontimmar/gjuttill-
falle 2 x 82:- 0:82 kr/m2
200

Krantransport 2 timmar/gjuttill-

falle 2 X 125:- 1:-25 kr/m?2

200
Restvarde 30% pd 6.162 (+) 0:17 kr/m2
2_£46_kr/m2

Specialsydda presenningar foljer formen
vid Fflyttning
Kapital 425 m”™ x 15:30 = 6.502:-

6.502 0:59 Kkr/m2
110 x 100

Hantering 1 persontimme/gjuttill-

falle 1 x 82:- 0-41 kr/mz
200
Restvarde 30% pa 6.502:- (+) 0:18 kr/m2

2182_Kkr/m2



Uppvarmning

A. Stralningsvarmare. 8 timmars brinn-
tid vid varje gjuttillfalle. 4 varma-
re per fack a 50 m . | genomsnitt
gjuts 4 fack samtidigt. En varmare
drar 0,5 kg gasol per tim. Den har me-
toden kraver en mekanisk klocka som
stanger avvvarmarna. Fast mohtering

pad valvborden.

Totalt 34 varmare till 8 fack och 2

i reserv.

Kapital 34 x 350:-
110 x 100

Kapital restvarde 50% pa 1:08:-
Hantering 2 persontimmar/gjuttill-
falle 2 x 82:-

200

1 traktortimme/gjuttillfalle
1 x 95:-
200

Drivmedel
8 tim x 4 st x 4 fack x 0,5 kg x 3:-
200

Branslemangd
per gjuttill-

falle

64

kg

110

Kostnad

*)

1:08 kr/m2

0:54 kr/m2

0:82 kr/mn

0:48 kr/m2

0:96 kr/m2
2780_kr/m2



Juns

Uppvarmning Bréansleméangd Kostnad
per gjuttill-
falle

B. Varmarna flyttas av varje gjut-
tillfalle, 1 ovrigt lika A.

Totalt 18 varmare till 4 fack och

2 1 reserv.

Kapital 18 x 350:- 0:57 kr/m2
110 x 100

Kapital restvarde 50% p& 0:57 (+) 0:29 kr/m2
Hantering 6 persontimmar/gjuttill-

falle 6 x 82:- 2:46 kr/m2
200

2 traktortimmar/gjuttillfalle

2 X 95:- 0:95 kr/m2
200

Drivmedel 64 kg 0:96 Kr/mz
2-65 kr/m?2

C. Gasolkanon 24 timmar brinntid

vid varje gjuttillfalle. En kanon
per fack a 50 m™ och 2 i reserv. |
genomsnitt gjuts 4 fack samtidigt.
En kanon drar 2 kg gasol per tim.

Hyra 6 x 13:30 0:80 kr/m2
100

Hantering 4 persontimmar/gjuttill-
falle 4 x 82:- 1:64 kr/m2
200

2 traktortimmar per gjuttillfalle
2 X 95:- 0:95 kr/m2

200



Uppvarmning

Drivmedel
24 tim }X4Astx2kgx3: —
200

D. Oljeeldad byggtork.

2
En byggtork per 50 m och 2 i re-
serv. En oljetork drar 200 1 olja

per dygn.

Hyra 6 x 41 :-
100

Hantering 6 persontimmar/gjuttill-
falle 6 x 82:-
200

2 traktortimmar/gjuttillfalle
2 X 95:-
200

Drivmedel 200 1 (dygnhet/st)
200 1 x 4 st x 0:95
200

Ovanstdende metod med byggtork ger
en hégre betongtemperatur &an o6vriga.
Byggtorkarna skulle egentligen kun-
na stangas av efter 12 timmar och
darmed betongens tillvaxt vara rela-
tivt lika i jamforda alternativ.
Eftersom avstangningen i sa Tall

skall ske nagon gang pa natten sker

Branslemangd
per gjuttill-

falle

192

800

kg

112

Kostnad

2:88 kr/m2
8i27_kr/m2

2:46 Kkr/m2

2:46 Kr/m2

Kr/m2

3:80 kr/m2
1§87 ]SEZin2



Uppvarmning Bréns!eQiQ??
per gjuttill-
falle

sallan avstangning vid mest ekono-

miska tidpunkt. Men anser man att

det klarar vi av pa vart bygge kan

bransleatgangen och darmed kostna-

den reduceras med 400 1

Vid storre byggen byts traktortim-
mar mot krantimmar i samma stor-
leksordning.

Driftsakrast har stralningsvarmarna
varit under vara prov bl a darfor
att de inte kraver elstrom.

Pa ett bygge med angiven byggtakt belaget fran
Malardalen och norrut &ar det anledning att rakna
med 100 uppvarmningsdagar per ar. Kostnadsskill-
naden mellan den vidareutvecklade metoden med
stralningsvarmare och t ex oljeeldade byggtorkar

for ett bygge under en vintersasong blir
100 dgr x 100 m~/dag x (9:67-2:80), vilket gor totalt ca

Kostnadsskillnaden mellan betongtéckning och

Ethafoam for tackning av valvet ar
100 dgr x 100 m2/dag x (1:93-1:56), vilket gor totalt ca

Kostnadsskillnaden i fasadintackning med special-
sydda presenningar jamfort med vanliga presenningar

113

Kostnader

1:90 kr/m2
7:77 kr/m2

69.000: -

4.000:-

ar 100 dgr x 100 m2/dag x (2:46-0:82), vilket gor totalt ca 16.000:-

Sammanlagt blir kostnadsbesparingen med fdre-
slagnha metoder jamfort med de nu vanligen fore-
kommande metoderna

8 - A7

ca 89.000:-



I norra Sverige blir kostnadsbesparingen &nnu

storre.

Allt tyder idag pa att kostnaderna for energi
kommer att ©6ka mer &an for oOvriga kostnader

1 angivna metoder. Ett energipris som Okar till
det dubbla skulle i dagens penningvarde 06ka
kostnaderna med

vilket ger en total kostnadsbesparing for fore-

slagna energisnalare metoder pa

Den mest intressanta metoden &r naturligtvis att
helt eliminera uppvarmningen genom att isolera
formborden mycket val och under gjutningen técka
in valvet mycket noga. Metoden kraver dock en
ratt hog leveranstemperatur pa betongen vid l3ga
yttertemperaturer. De prov pa valisolerade form-
bord utan nd&gon uppvarmning som utforts pekar pa

intressanta mgjligheter och bdr studeras narmare.

Metoden kan kombineras med t ex varm betong. D&
klarar man sakert &aven mycket strang kyla utan

uppvarmning pa byggplatsen.

E. Extra valisolerat valvbord
k-varde 0.27 W/m"°C

polyuretanskumelement

Kapital tillagg 68:—/mO form

68:- x 600
110 x 100
F. lIsolering pa platsen av ply-

woodbord med cellplast 14 cm

2
Kapital tilldgg 35:-/m form
35:- x 600
110 x 100

ca 117.000:-

ca 28.000:-

3:71 kr/m™

1:91 kr/m8

114
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Dessa metoder kréver ingen intack-
ning av fasaden jamfort med metoden
A - B.

G. Varm betong pa oisolerade ply-

woodformar med intéckning av fasad
15:85/m3 x 0.20 m valvtjockelk = 3:17 Kkr/m2

Fasadintdckning med specialsydda
presenningar 0:82 kr/m2
3:99_Kkr/m2

En metod som ar ekonomiskt riktig
vid all traditionell formsattning.

Kostnadsskillnaden under en vintersasong
mellan oljeeldade byggtorkar och platsiso-

lerat valvbord blir
100 dgr x 100 m2/dag x (9:67-1:91), saledes totalt ca 78.000: -

Kostnadsskillnaden mellan téackningsmetoder av

valvet
100 dgr x 100 m2/dag x (1:93-1:56), vilket gor totalt ca 4.000:-

Kostnadsskillnaden i fasadintéckning

med vanliga presenningar och ingen téckning
100 dgr x 100 m2/dag x (2:46-0), gor totalt ca 25.000

tillsammans ca 107.000: -

Med en fordubbling av energipriset okar

skillnaden med ca 47.000:-
tillsammans ca 154 .000: -
Med varm betong blir skillnaden totalt ca 74.000: -

och med fordubblade energipriser ca 81.000:-



Gjuttakt 50 m2 valv per dag.

Gjuttakten halverad till 50 m2 valv per dag, i Ovrigt samma

forutsadttningar som tidigare.

Tackning

10 mm Ethafoam

forstord yta

kapital

hantering

restvarde (+)
Tackmattor typ Metzler

forstord yta

kapital
hantering

Fasadintackning
Traditionell intadckning med presenning

kapital
hantering och krantransport
restvarde 30% (+)

Specialsydda presenningar som
foljer formen vid flyttningen

kapital
hantering
restvarde 30% (+)

1: —
0:42

0:41 -"-

0:13 -

1:70

1: —
0:36

Kr/m2

0:62 -"-

1:98

1:12
2:07
0:34
2:85

1:18
0:41
0:35
1:24

Kr/m2

Kr/m2

Kr/m2



Uppvarmning

Stralningsvarmare (fast montering)

kapital

hantering och traktortransport

drivmedel

restvarde 50% (+)

Stralningsvarmare (flyttas vid
varje gjutning)

kapital

hantering och traktortransport

drivmedel

restvarde 50% (+)

Gasolkanon

hyra

hantering och traktortransport
drivmedel

oljeeldad byggtork

hyra

hantering och traktortransport
drivmedel

2:16
1:30

117

0:96 -"-

1:08
3:34

1:14
3:41

0:96 —-"-

0:57
4:94

1:60
2:59
2:88
7:07

4:92
3:41
3:80
12:13
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Extra valisolerat valvbord
k-varde Q.21 W/m2°C

Polyuretanskumelement 7 cm

kapital 7:40 Kkr/m2

isolering pa platsen av plywoodbord
med cellplast 14 cm

- 3:82 kr/m2
kapital



5.1 Betongkostnader

Merkostnad jamfort med K 250 Std fin/art trdg
190,80 kr/m3 (enligt Betongindustrins prislista nr 70)

valvtjocklek
K 300 9:20 kr/ms = 1.84 kr/m
K 350 19:50 kr/m3 = 3.90 kr/m2
1,5% CaCl2
K 250 4:50 kr/m3 = 0,9 kr/m
K 300 14-50 kr/m3 = 2 g kr/m
K 350 25-65 Kr/m3 - 5,13 Kkr/m2
1% Betokem A
K 250 7:55 kr/m3 = 1,51 kr/m2
K 300 17:90 kr/m3 = 3,58 kr/mz
K 350 29 :.10 kr/m3 = 5,82 kr/m
Varmbetong 25°C
K 250 1% Betokem A 15:85 Kr/ms = 3,17 kr/m2
1,5% 18:25 kr/m3 - 3,65 kr/m
SH-cement
K 250 13-60 kr/m3 = 2,72 kr/m
K 300 (9.20+15:50) 24:70 kr/m3 = 4,94 Kr/m2

Vintertillagg 6:60 kr/m3 = 1,32 kr/m2
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5.2 Materialsammanstallning

Tackningsmaterial
Material /\ - varde tjocklek K-varde CirkaEPri
(W/m°Cj (mm) W/m  °C) (kr/m2)
Ethafoam 0,043 10 4,30 9 :50
15 2,87 13:75
Alveolit 0,035 12 2,92 16: —
15 2,33 20—
Traditionella
betongtack-
mattor 13:85
8 . —
Met zier

Alveolit ar slatare och nagot starkare an Ethafoam. Den slata
ytan gor att det gar latt att tejpa ihop till valfri bredd.
Nackdelar &ar att det bara kan fas i 1,6 m:s bredd medan Etha-
foam kan fas i 2 m:s bredd. Erfarenheten visar att 10 mm Etha-
foam ar nagot for klen i hanteringen och darfor rekommenderas
15 mm Ethafoam eller 12 mm Alveolit.

Betongtéckmattan ger i praktiken ett lagre praktiskt k-varde
eftersom mattorna snabbt blir trasiga och bldota, inte ligger

kant i kant och ger "pumpning"™ i hérnen.

Presenningar for intackning av fasaden

vanlig presenning 4,5 x 7 m 14:40 kr/mz

specialsydd presenning i

varierande storlek 15:30 kr/mz

Uppvarmning

Stralningsvarmare 350 kr/st avskrivn. 3 ar = 1,06
kr/byggdag (330 vinterbyggdagar)

Gasolkanon 13:30 kr/byggdag

Gasol 3 kr/kg



5.3 Formbord

Material- och arbetskostnad anges for delarna ovanfor

bockryggarna. Underredena antas
i nedanstaende prisjamforelser.

Formbord med polyuretanisolering (d=95 mm,

formflaket levereras fran fabrik.

Material plywood 25:-  kr/m2
skum 15:75 -"-
reglar 30— "-
board 4-75 -"'-

65:50 kr/m2
arbetskostnad

0,75 x 82:- 60:— kr

lika och franses darmed

TOTALT 135:- kr/m2 form

Formbord av plywood med 150 mm cellplastisolering

(d=170 mm, k-varde 0,27 W/m2 °C)

formbordet tillverkas pa platsen.

Material plywood 25:-  Kkr/m2
reglar 30 :-
isolering 17 :-

72:-
arbetskostnad

0,37 x 82 = 30 :-

Dito utan isolering

material plywood 25:- kr/m2
reglar 30:-
55:-
arbetskostnad

0,14 x 82 = 11:50

TOTALT 102: - kr/m2 form

TOTALT 67:- kr/m2 form

k-véarde 0.27 W/m20C)
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5.4 Energidatgang for normalbetong” respektive varmbetong

For att erhalla en betongtemperatur av 30°C
arbetsplatsen bdr delmaterialen varmas till

till tillverknings- och transportforluster.
Motsvarande ''normalbetong"™ +20°C.

Mangd

kg/itr
Cement 300
Grus 1030
Sten 840
Fukt 3,5% 40
Tillsatt vatten 140

Produktion: 25 m"Vtim

Uppvarmning av ballast till +5°C

Spec, Vvérme i
i

Smaltning is
Uppvarmning smaltvatten

- vatten

- grus -
_n sten -

30

30

S 80 kcal/kg
svatten 0,5-"-

(varmbetong) pa
+40°C med héansyn

Spec. varme Ingangstemperatur
kcal/kg

0.22 + 25

0.22 - 3

0.22 -3

1.0 - 3

1.0 + 6

- 80 x 40 =3200 kcal

_ * o . 3 x 0,5 x 40 = B9
- + 5% =5 x 1,0 x 40 = 200
- + =7 = g x 0.22 x 1030=1820
- + 57 =8 x 0.22 x 840 =1480

6760 kcal
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Uppvarmning av delmaterial med vatten:

"Normalbetong"

Mangd Varme Uppvarmning Varmeméngd

kg/m3 kcal/°C °C kcal
Cement 300 66 - -
Grus 1030 227 15 3410
Sten 840 185 15 2780
Fukt 40 40 15 600
Vatten 140 - - -

6790 kcal

Varmbetong

Mangd Varme Uppvarmning Varmemangd

kg/m kcal/°C kcal
Cement 300 66 15 990
Grus 1030 227 35 7950
Sten 840 185 35 6840
Fukt 40 40 35 1400
Vatten 140 - - -

16820 kcal

varmeméngd Varmemangd

kcal kcal/tim W
"Normalbetong" 13340 333500 3878601 OBS|
Varmbetong 23370 584250 679480 ' 25m3/tim

varmeinnehdllet i 1 kg eldningsolja X motsvarar 10200 kcal/kg.
Densiteten 0,84 kg/dm3 ger 12100 kcal/lit.

Med en totalverkningsgrad av 90% hos varmeanlaggningen erhalles
10900 kcal/lit.
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55 Vvarmningstid och pris for viss hallfasthet

Avtackning antas ske efter 20 timmar for att mdjliggora
_ . 2
utsattning av vaggar. Gjuttakten ar 100 m per dag.

Betong K 250 Std med tillsats av 1,5% CaC”

Betongtemperatur +20°C
Omgivningstemperatur -5°C

20_timmar_efter_gjutning

5 MPa 10 Mr'a 15 MPa
Tid Pris Tid Pris Tid Pris
Stralningsvarme, platbord 3 tim ©:80 Ki/m™ g iy 7:40 kr/m™ -
Gaslokanon, platbord 5 " 776 " - - “
Isolerat valvbord, k-varde
0,3 W/m2 °C 7:49 " . _ _
Plywoodbord 3:78 "
44 timmar_efter_gjutning
5 MPa 10 MPa 15 MPa
Pris Pris Pris
ingen varme kravs 7:04 kr/m' 24 tim 9:32 kr/n?

Plywoodbord

15 MPa uppnés endast med stralningsvarmare under angivna forut-
sattningar. Med de andra metoderna fordras langre tackhingstid
och hogre betongkvalitet.
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Betongtemperatur +10°C
Omgivningstemperatur -5°C

20 timmar_efter gjutning

5 MPa 10 MPa 15 MPa
Tid Pris Tid Pris Tid Pris

Stralningsvarme, platbord 8 tim 7:40 kr/m2

Gasolkanon, platborg 20 " 9:54 "

Isolerat valvbord, k-varde
0,3 Wime °C _ _

Plywoodbord

44 ytimmar _efter.aiutning

5 MPa 10 MPa 15 MPa
Pris Pris Pris

3 tim 6:80 kr/m' 10 tim 7:64 kr/m
11:30

Plywoodbord

I priserna ingar inte nagot pristillagg for 20-gradig betong
jamfort med 10-gradig.



5.6

KostnadssammanstélIning

126

Som utgangspunkt har valts Betong K 250 Std fin/art trog.

Exklusive angning, snodskottning,
uppvarmning
1. Tackning 10 mm Ethafoam

3A

3B

5A

a. 1,5% CaCl:=
b. K 300
C. SH-cement

Varmbetong (25° C) inkl. 1%
Betokem A och tackning

Stralningsvarmare (min. temp.
ca 10°C), téckning och intéck-
ning (fast montering)

a. 1,5% cacn

b. K 300

Cc. SH-cement

Lost monterade varmare

a. 1,5% CaCl-:

b. K 300

c. SH-cement

Gasolkanon, téckning o intackn
a. 1,5% CaCl2

b. K 300

c. SH-cement

Isolerat valvbord (min. temp.

ca 20°C) typ polyuretenskum-
element o tackning

a. 1,5% CaCl:

b K 300

c. SH-cement

d Varmbetong o 1% Betokem A

forstord betongyta oOver

Gjutta)ct

100 m2/dag 50 m2/dag
2.88 Kkr/m2 3.02 kr/m2
3.78 3.92

4.72 4 .86

5.60 5.74

6.05 kr/m2 6.19 kr/m2
6.50 kr/m2 7.60 kr/m2
7.40 8.50

8.34 9.44 "
9.22 10.32

3.35 kr/m2 9.20 kr/m2
9.25 10.10

10.19 11.04

11.07 11.92

9.10 kr/m2 10.46 kr/m2
10.00 11.36
10.94 12.20
11.82 " 13.18

6.59 kr/m2 10.42 kr/m2
7.49 11.32

8.43 12.26

9.31 13.24

9.76 13.59



5B lIsolering med cellplast pa
arbetsplatsen o téckning

a.

b
C.
d

1,5% CacCl2

K 300

SH-cement

Varmbetong och 1% Betokem
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Gjuttakt

100 m2/dag 50 m2/dag

5.61 kr/m2 6.84 kr/m2

6.51 7.74 !
7.45 8.68
8.33 9.56
8.78 10.01
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5.7 Kostnadsjamforelse

For att belysa kostnadssambanden for olika varmningstider
under olika tackningsforhallanden har fyra kostnadsdiagram
sammanstallts. Det forsta diagrammet baseras pa varmnings-
tidens inverkan och samtidigt har kostnaderna for olika
isoleringsalternativ, men utan uppvarmning, tagits in.

De foljande diagrammen &ar beraknade efter uppnadd 2-dygns-
hallfasthet med olika omgivnings- och betongleveranstempe-
ratur

polyuretanskumelement+varmbetong

" T™MA*_stralningsvarmare
gasolkanon

polyuretanskumelement
platsisolerat

endast téackning

20 Varmningstid(tim)

Fig. 66. Kostnad som funktion av varmningstider jamfort
med metoder utan uppvarmning. Gjuttakt 100 m2 per dag.



gasolkanon
= -~ polyuretanskumelement +
e i varmbetong

| stralningsvarmare
polyuretanskumelement

platsisolerat

Fig. 67. Kostnad som funktion av 2-dygnshallfastheten
Gjuttakten 100 m2 per dag och betong K 250 Std med
1,5% CaCl2. Betongtemperatur vid start 20°C. Omgiv-
ningens temperatur -5°C.

polyuretanskumelement-t-varmbetong
n .gasolkanon

polyuretanskumelement
strélningsvarmare

platsisolerat

Fig. 68. Kostnad som funktion av 2-dygnshallfasthet.
Gjuttakten 100 m per dag och betong K 250 Std med
1,5% CaCl2. Betongtemperatur vid start 10°C. Omgiv-
ningens temperatur -5°C.
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gasolkanon Arélningsvarmare

[ 0~MPa

Fig. 69. Energikostnad som funktion av 2-dygnshallfasthet
Betong K 250 Std med 1,5% CaCl2 och temperatur +10°C.

En stralningsvarmare per 13 m2 form. Gasolforbrukning
0,5 kg/h.

En gasolkanon per 50 m form. Gasolforbrukning 2 kg/h.
Gasolpris 3 kr/kg. Avtackning efter 20 timmar.

4 6 8 10 MPa
Stralningsvarme 0.15 0.3 0.55 0.97 Kr/m2
Gasolkanon 0.23 0.6 1.29 Kr/m2
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6. SAMMANSTALLNING AV PRAKTISKA RON

6.1 Hal lfasthetsutveckling

Fem olika alternativ har jamforts

Stralningsvarmare, tackning, fasadintackning och platform
Gasolkanon, tackning, fasadintackning och platform
Tackning och isolerat valvbord, K-varde 0.27W/m2 °C
Tackning och platform

Platform

m o Ow >

Betong K 250 Std med 1,5% CaC”

I forekommande fall har tackning och varme varit pa i 20
timmar efter gjutningen. Temperaturutvecklingen har baserats
p&d de prov som utforts och hallfastheten har uppskattats med
hjalp av M~q - funktionen. CaCl2 - tillsats ger en 6kning av
temperaturen. Nagon eventuell ytterligare hallfasthetsokning,
forutom den som temperaturhdjningen ger, har inte beaktats.

Metoderna A och B ar minst kd&nsliga for variation i omgiv-
nings- och betongtemperatur.

Utan téckning ansluter sig betongtemperaturen snabbt till om-
givningens temperatur. Vid laga temperaturer sker darfor ingen
namnvard hallfasthetsokning i betongen. Frysrisk foreligger.

Vanlig rivningshallfasthet ligger omkring 9 MPa (90 kp/cm2).

Enligt kurvorna &r det bara alternativ A och B som klarar det-
ta varde 1 samtliga fall. Om starttemperaturen i betongen kan
hallas narmare 20°C klarar aven alternativ C en l3g utetempe-
ratur. Tryckforsok tyder pa att M2Q-funktionen underskattar
hallfastheten vid lagre betongtemperatur an 15°C.
Omgivningstemperatur +5°C och -5°C.

Betongens starttemperatur +10°C och +20°C.
Hallfasthetstillvaxten som funktion av tiden redovisas for

de fyra valda temperaturforutsattningarna i fig. 70 - 73.



Omgivning -5°C
Betongens starttemp +210t pa valvformen

2dygn

Fig. 70. Omgivning -5°C. Betongens start-
temperatur +10°C.

Omgivning -5°C .
Batongens starttemp +20fc pa valvformen
titMPa)

1dygn 2dygn

Fig. 71. Omgivning -5°C. Betongens start-
temperatur +20°C.



Omgivning +5°C
Betongens starttemp +101 pa valvformen

2dygn

Fig. 72. Omgivning +5°C. Betongens start-
temperatur +10°C.

Betongens starttemp +20t pa vaivformen

2dygn

Fig. 73. Omgivning +5°C. Betongens start-
temperatur +20°C.

10 - A7

133



Tid for att uppnd viss hallfasthet

Betong K 250 med 1,5% CaCl2. 1

forekommande fall

och tackningen pa i 20 timmar efter gjutning.

- 2
Gjuten valvyta 54 m

Omgivningstemperatur - 5°C (konstant)

Starttemperatur for betongen
5 MPa
Stralningsvarme, full effekt 4 st
" reducerad effekt 4 st
Gasolkanon 1 st
Isolerat valvbord utan varme
Plywoodbord
Stalbord

10 MPa
Stralningsvarme,

full effekt 4 st
reducerad effekt 4 st
Gasolkanon 1 st

Isolerat valvbord utan varme

Stalbord

15 MPa

Stralningsvarme, full effekt 4 st

ovriga

o

10 timmar
14
16
16
22
24

16 timmar
22
31
26
uppnas ej

80 timmar
uppnas ej

ar

134

varmen

15 timmar

19

20

32

uppnas e
[l

22 timmar
uppnas ej

H

uppnas ej
h



Omgivningstemperatur +5 C (konstant)

Starttemperatur for betongen

Stralningsvarme, full effekt 4 st
I

Gasolkanon 1 st

Isolerat valvbord utan varme
Plywoodbord S
stalbord L

10 MPa
Stralningsvarme, full effekt 4 st

I reducerad effekt 4 st

Gasolkanon 1 st

Isolerat valvbord utan varme
Plywoodbord i
stalbord -

15 MPa
Stralningsvarme, full effekt 4 st
Ovriga

reducerad effekt 4 st

20°C

10 timmar
12 I
15 I
15 [
18 I
19 [

15 timmar
20 I
25 I
29 [
32 I
36 I

35 timmar
uppnas ej
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10°C
14 timmar

19 I
29 Il
31 I
36 Il

20 timmar
28 !
36 I
44 Il
70 I
uppnas ej

72 timmar
uppnas ej
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6.2 Stralningsvarmare

En stralningsvarmare (typ PRIMUS GM-12SR) per 15:e m2 valvform
har visat.sig ge gott resultat. Betydligt hégre betongtempera-
tur an med gasolkanon har uppnatts. Stralningsvarmarna ar drift-
sédkra och kraver ingen elstrom, vilket gor dem flexibla. Det éar
lampligt med permanent montering pa formen sd att hanteringskost-
naden och darmed totalkostnaden kan h&llas nere.

varmaren bor placeras pa 1,25 meters avstand fran valvytan och
1,5 m fran vagg respektive fran fasadliv och riktas snett inat.
Den tacker da in betongens kansligaste stallen oOver vagg och i
kant. Om varme och tackning ar pa i 20 timmar nas en hallfast-
het av ungefar 11 MPa (110 kp/cm”) med K 250 Std, 1,5% CaC”
redan efter 24 timmar. Det forutsattes dd att varmarna haft
full effekt och att téckningen varit 10 mm Ethafoam som lagts
pd i samband med gjutningen.

Tackning av betongen bér goras sa fort som mojligt for att ta
vara pa den varme betongen har vid. leverans. Pa valvet svalnar
den fort utan tackning.

Intackning av valvet ar viktigt. Den hdjer effekten av varmarna
samtidigt som den utjamnar temperaturvariationerna. Presenningar
som specialsys och sitter kvar pa formen vid flyttning minskar
hanteringskostnaden.

Tillsammans med tillverkaren har metoden vidarutvecklats. Ett
praktiskt system bestar av tva stall gasolflaskor (6 flaskor

i vardera). Mellan stallen finns en automatisk omkastare som
skiftar stall nédr ett batteri flaskor tomts. En reduceringsven-
til sanker trycket pa gasolen. Detta for att fa lamplig takt
pd gasuttaget sa att all gasol i flaskorna kan tas ut. Anlagg-
ningen styrs av en mekanisk timer som tagits fram for anda-
malet. Det ar viktigt att uppvarmningen tidstyrs s att den

kan avbrytas direkt nar betongen uppndtt behovlig hallfasthet.
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/MANOMgreR
Fig. 74. Komplett arrangemang for stralningsvarmare

Gasoltryck Hogt tryck i1 ledningarna ger ©6kad gasolforbruk-
ning. Gasen kan 6vergd i vatska vid for hogt tryck.
Lampligt tryck ar 2 kp/cm och ledningen bdr dimen-
sioneras darefter. Butan ger samre tryck vid kyla.

Forbrukning Varmarna drar 0,5 kg/timme vid ratt tryck. Ut-
taget ur flaskorna far inte ga for fort, 1 kg/tim,
annars blir det gas kvar i flaskorna. 12 varmare
per flaskpaket ar darfor lampligt.

Ledningar Fardiga langder som skarvas ar lampligt.
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6.3 Betongvalv

En serie prov har gjorts vid varierande omgivningstemperatur.
Begynnelsetemperaturen hos betongen har varit mellan 15° -
- 20° C. Antalet varmare och effekten pd dem har varierat.
Tackningsmaterialet har varit 10 mm Ethafoam. Nar intéckning
av fasaden forekommit har specialsydda presenningar anvants.

4 st karaktaristiska kurvor redovisas i fig. FOor att komma

fram till detta resultat har en del antaganden gjorts. Omgiv-
ningstemperaturen ar konstant - 5° C. Betongens begynnelse-
temperatur &ar 20° C. Matpunkten ligger enligt fig.38. Varmen satts
pa 2 timmar innan gjutning, sa att formen hinner varmas upp.
Avtéckning och stopp av varmen efter 20 timmar.

OMGIVNINGSTEMP. -5°C
BTG-T-EMP °c

STRAIN.VARMARE
40- - Ot=I?MPa(120Kp/cnf

m|SOLERAT VALVBORD

Ot~8MPa
-GASOLKANON

tft = 7MPA

ENDAST TACKNING
dt>» 3.5 MPa

Fig. 75. Karaktaristiska temperaturkurvor vid olika tacknings-
och uppvarmningsalternativ.
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Sanks begynnelsetemperaturen pa betongen erhalls ungefar samma
temperaturforlopp, men med viss forskjutning i1 tiden. Omgiv-
ningstemperaturen har endast betydelse efter avtackning och
avstangning av varmen samt innan tackningen kommer pa. Med
mycket omsorgsfull téckning av betongen och bra fasadintéck-

ning samt en varmare per 13 m2 kan temperaturen fas att stiga
till 6ver 50° C.

Effektivare varme gor att max-temperaturen i betongen hdjs och
uppnds pa kortare tid. Efter denna tidpunkt sjunker tempera-
turen aven om varmen och tackningen fortfarande ar pa. Tiden
for temperaturmaximum varierar mellan 12 och 20 timmar efter
gjutning.

Temperaturen har maximum ovanfdor varmaren och avtar sedan med
avstandet fran denna. Minskas avstandet mellan valv och varmare
okar temperaturen precis ovanfdr varmaren, men minskar vid
sidan om. Den kritiska punkten ligger i valvets ytterkant. Fo6r
att hdja temperaturen i kanten kan avstangaren isoleras och
tackningsmaterialet laggas Over. Helst gjuts en kantisolering
av t ex lattbetong. Avtacks valvet sjunker temperaturen dras-
tiskt, aven om varmen ar pa. Det lIo6nar sig darfor inte att
varma utan att ha tackning pa betongens ovansida. En bra in-
tackning av fasaden ©kar temperaturen oOverlag och utjémnar
samtidigt temperaturvariationerna i valvet.
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6.4 Isolerat valvbord

Begynnelsetemperaturen hos betongen har vatit olika. Det-
samma géller omgivningstemperaturen. Valvtjocklek 160 mm.
Tyvarr har inget prov genomforts vid riktigt kall vaderlek.

Betongen har tackts med 10 mm Ethafoam. Formens k-vérde var
0.27 W/m2°C.

Temperaturkurvor i1 fig. 76 visar skillnaden mellan form av
plat, plywood och polyuretanisolerad form. Resultatet &r
vagt och grundar sig pad de tva forsoken samt en del antagan-
den. Betongens begynnelsetemperatur har valts till 20°C. Om-
givningstemperaturen &ar konstant -5°C. Avtackning har skett
efter 20 timmar. Dessa antaganden har gjorts for att mojlig-
gbra en jamforelse med andra metoder.

—Avtéackning

Isolerat
vaivbord

Plywood

Fig. 76. Temperaturforlopp vid tre olika valvbord.
Det isolerade valvbordet har k-varde 0.27 W/m °C.

Plywoodbord k-varde 1,5 W/m °C.
Betong K 250 1% Betokem A.
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6.5 Betongvagg

En serie prov har gjorts med olika variabler.
Betongkvalitet, tillsatsmedel, omgivningstemperatur,
vaggtjocklek och begynnelsetemperatur.

Formarna som anvants har varit isolerade med 20 mm
cellplast. Isoleringen har varit nagot defekt, vilket
ar vanligt.

Temperaturforlopp enligt fig. 76. De vaggar som gots

vid —10°C har efter 22 timmar lagre hallfasthet an 1 MPa.
De ovriga mellan 1 och 2 MPa enligt Arrhenius m2g -
funktion.

K 250 SH; OMG1VN.-T&MR MELLAN -*-4 OCH -4t"TJOCKLEK 220

1K 250; 15 CaCl2; OMGIVN.-TEMP -2 TILL-O'C; TJOCK-
Tris Ak i ai

m» =njuu; iVvo oauizi umuiviN.-iemr. —it: uuusI&k

~K200SH; OMGIVN.-TEMP O TIU-It; T30CKLEK 220 MM

250; 1,5CaClz; OMGIVN.-TEMP. -10 TILL-201 ; TJOCKLEK 220MM

K 25° 1,5% CaCl2 ; OMGIVN-TEMP -10 TILL-20°C:
TJOCKLEK 200 MM

Fig. 76. Temperaturforlopp vid olika alternativ for
vaggjutning.
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De faktorer som styr temperaturforloppet ar framst omgivnings-
temperaturen och betongens begynnelsetemperatur. LAag omgiv-
ningstemperatur goér att form och armering kyler betongen mer.
For att kompensera detta fordras hogre betongtemperatur fran
borjan. Provresultaten visar att temperaturen stiger ungefar
12°C fran startvardet. Tiden for maximum varierar mellan 15 och
20 timmar och &ar kortast vid hogre temperaturer. Fig.70-72 visar
hallfasthetstillvaxten i nagra speciella fall.

Resultatet visar att temperaturforloppet &ar ungefar detsamma
som med varme under platform. Okad valvtjocklek ger &nda
battre resultat. Metoden ar kansligare och kraver god tack-
ning. Beaktas bor ocksd att betongvaggen inte tillfors nagon
varme forran den permanenta varmen satts pa. Problem med
hallfastheten kan darmed uppsta.
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Betongvéagg

En serie prov har gjorts med olika variabler.
Betongkvalitet, tillsatsmedel, omgivningstemperatur,
vaggtjocklek och begynnelsetemperatur.

Formarna som anvants har varit isolerade med 20 mm
cellplast. Isoleringen har varit nagot defekt, vilket
ar vanligt.

Temperaturforlopp enligt fig. 76. De véggar som gots
vid -10°C har efter 22 timmar lagre hallfasthet an 1 MPa.

De ovriga mellan 1 och 2 MPa enligt Arrhenius m2g -
funktion.

K 250 SH; OMGIVNj-TEMR MELLAN +-4 OCH -4ti;TJOCKLEK 220

/K 250:15 CaCl2; OMGIVN.-TEMR -2 TILL-Ot; TJOCK-
A — LEK 120 MM

»=>K300; 1% CaCl2i OMGIVN.-TEMP. -2t ; TJOCKLEK 150.

*HRXSHHHK 2505 1,5CaClj; OMGIVN.-TEMP. -10 TILL-201; TJOCKLEK 220MM

K 250; 1,5% CacCl2; OMGIVNITEMP "10 TILL-201;
TJOCKLEK 200 MM

30 tim

Fig. 77. Temperaturforlopp vid olika alternativ for
vaggjutning.
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LAg temperatur i omgivningen vid gjutningen gor att formen
kyler betongen hastigt. Betongens formaga att sjalv utveckla
varme vid den kemiska processen minskas darmed. Detta leder

i sin tur till langsam hallfasthetstillvaxt. Avformningen

sker ofta efter kortare tid an 20 timmar. Nagon storre hall-
fasthet finns da inte i vaggen. Fortsatter sedan den kalla
vaderleken drojer det lang tid innan nagon namnvard hallfast-
het fas. Ingen tendens till deformation har iakttagits trots

de laga hallfasthetsvardena. Vaggarna far ett extra varmetill-
skott om uppvarmning sker vid den efterféljande valvgjutningen.
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NAGRA REKOMMENDAT IONER

vVaggjutning

12 - 20 cm tjocka Battre isolering an vad som ar brukligt idag.
Vid strang kyla gors gjutningen med sa varm
betong som méjligt. Tunna vaggar maste man
vara extra forsiktig med. CaCl2 tillsats bor
alltid anvédndas vid kall véaderlek.

Valvgjutning

med form

16 - 20 cm I forsta hand tacks valven successivt, var-
efter gjutningen framskrider. Tack alltid
om det ar risk for koldgrader och blast inom
de narmaste 2 dygnen.

Uppstickande jarn kan ofta vara ekonomiskt
riktigt att ersatta med wire eller liknande

l6sningar som genom att mojliggdra béattre
tackning innebar att uppvarmningen kan minskas.

Om det ar risk for koldgrader och blast, sla
pad varme. Billigast och driftsakrast ar da
stralningsvarmare.

Vid stalbord maste varme slas pa aven vid
nagra plusgrader.

Nar varmen slas pa skall alltid fasaden och
valvet vara val intackt t ex med specialsydda
presenningar och Ethafoammattor pa valv.

Om betongstationen kan ge en leveranstempera-
tur pd +20° - 25° varm betong ar ett valiso-
lerat plywoodbord ett ekonomiskt intressant
alternativ. CaCl2 anvénds alltid vid kall va-
derlek.
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Valvgjutning med

traditionell

formsattning

20 - 30 cm tjocka En bra tackning av valvet gors alltid vid
kall véderlek. X forsta hand anvands betong
med en leveranstemperatur pad ca +25°C vid
koldgrader. Fasaden tacks in val. Maste
uppvarmning ske anvands lost monterade stral-
ningsvarmare. CaC” anvands alltid vid kall
vaderlek
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