Sammanfattande beskrivhing av SBUF-projektet
”Platsgjutna betongstommar fér rationell produktion av
husbyggnader” (proj.nr: 09017)

Nedan foljer en sammanfattning av licentiatavhandlingen “New concrete materials technology for
competitive house building” forfattad av Markus Peterson, industridoktorand pa avdelningen
Byggnadsmaterial, LTH och Skanska Asfalt och Betong, BTC.

Bakgrund

Platsgjuten betong har under decennier varit den mest anvénda materialtekniken inom stombyggnad i
Sverige men méter idag allt hardare konkurrens fran andra material sasom prefabricerad betong eller
littbyggnadsstommar av t.ex. stal. Platsgjuten betong har kritiserats for att bl.a leda till kort spinnvidd,
lang produktionstid, déalig arbetsmiljo och fuktrelaterade innemiljoproblem. Ny betongteknik kan dock
bemota dessa med platsgjutet stombyggande forknippade nackdelar. Intensiv svensk savdl som
internationell betongforskning inom framférallt hogpresterande betong (HPB) och sjidlvkompakterande
betong (SKB) har skapat potentiella fordelar inom konstruktions- och produktionsteknik samt
avseende den firdiga stommens funktion. Anvéndandet av dessa nya betongtekniker 4r dock hittills
begrinsat och har internationellt framst skett inom anldggningsbyggande, och vad giller husbyggnad,
framforallt inom prestigefyllda skyskrapsprojekt. Inom konventionellt husbyggande byggs platsgjutna
betongstommar oftast pd samma sétt och genom samma typ av organisation som under de senaste
decennierna, trots 6kad konkurrens fran andra material och att ny materialkunskap har tagits fram.

Om anvindandet av HPB och SKB skall 6ka inom husbyggnad kriavs formodligen att hinsyn tas till
flera positiva aspekter.

Syfte

Projektets syfte dr att undersoka ny betongtekniks (HPB:s och SKB:s) potential for konkurrenskraftigt
platsgjutet stombyggande. For att undvika suboptimering har fokus satts pa konstruktions- och
produktionsaspekter savil som pa den fiardiga byggnadens funktion. Hansyn har dven tagits till bade
tekniska och byggprocessorienterade hinder for implementering.

De genomftrda licentiatstudiernas syfte har varit att undersoka den teoretiska potentialen hos ny
betongteknik, vilken &r tidnkt att anviindas som underlag for det fortsatta doktorsarbetet, dér syftet &r
att studera den “verkliga” potentialen genom att genomfora filtstudier med fokus pa ekonomiska och
praktiska/tekniska fragor.

Genomférande
Licentiatstudien bestar huvudsakligen av féljande delstudier:

¢ Forstudie
Forstudien som delvis baseras pa intervjuundersokningar syftar dels till att beskriva
nuvarande teknik och byggprocess gillande platsgjutet stombyggande samt att genom
litteraturstudier sammanstilla egenskaper, anvindningsomréaden, generell potential, forskning
och erfarenheter gillande ny betongteknik (HPB och SKB).



¢ Konstruktionsstudier

Genomforda konstruktionstekniska parameterstudier, baserade pa finita element- berékningar
syftar till att undersoka HPB:s teoretiska potential att utoka betongbjilklags spiannvidder.
Effekter av betongens tryck- och draghallfasthet, elasticitetsmodul samt kryptal har beridknats
med PC-programmet FEM-Design Plate [1] avseende maximalt tillaten spannvidd for olika
typer av stomkonstruktioner. Hansyn har dven tagits till armeringsmingd och plattjocklekens
inverkan. Aven effekten av armeringsbehov baserat pa plattans varierande moment, istillet for
det maximala moment, har studerats.

¢ Produktionsstudier
Produktionsstudien bestar av tva typer av parameterstudier, varav den firsta syftar till att
undersoka HPB:s mojlighet till att forkorta uttorkningstider. Effekter av betongens vct, silika-
innehall, plattjocklek samt olika formsystems och omgivande klimats inverkan pa
uttorkningstiden har berdknats med hjélp av PC-programmet TorkaS [2].
Den andra produktionsstudien bestar av parameterstudier baserade pa PC-programmet Hett97
[3]. Studien syftar till att askadliggora effekter av betongens cementmingd och starttemperatur
samt yttre faktorer sdsom formtyp, lufttemperatur och vinterbetongatgirder (tdckning,
isolering och infra-véirmning), avseende hallfasthetsutvecklingen.
I produktionsstudierna ingar dven sammanstillande av SKB:s mojligheter for mera rationell
platsgjuten stomproduktion genom t.ex béttre arbetsmiljo, minskat behov av efterarbete och
arbetskraft samt hogre produktivitet och mojlighet att klara avancerade konstruktionstyper.

e Studier av synergieffekter rérande byggnadens funktion
HPB:s fordelar ur konstruktions- och produktionssynpunkt ger dven synergieffekter pd den
fardiga stommens funktion. Denna delstudie fokuserar pa aspekter ssmmanhingande med t.ex
stommens oOkade flexibilitet for framtida ombyggnation, hojda akustiska kvalitet samt
minskade risk for fuktproblem.

e Studier av hinder for implementering av ny betongteknik
Denna studie sammanstiller tekniska problemomraden angaende HPB och SKB (baserade pa
litteraturstudier) men resonerar dven kring icke-tekniska hinder for inférande av ny teknik,
sasom ekonomi, aktorers samverkan, byggnormers begriansningar, ansvarsfragor etc.

Resultat
Konstruktionsteknisk potential for HPB

Resultatet visar exempelvis (se figur 1) att utnyttjande av 6kad draghéllfasthet och E-modul hos HPB
tydligt kan utoka spannvidder for platta/vigg-konstruktioner (platta 1-3) da deformation i bruksskedet
oftast dr dimensionerande. For pelardick (platta 4-6) minskar en okad draghallfasthet signifikant
risken for genomstansning i brottstadiet och darmed okar mojligheten for storre spannvidder.
Erforderlig armeringsmingd baserad pa det varierande momentet i varje FEM-nod understiger
betydligt den erforderliga midngden i férhallande till det maximala momentet.
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Figur 1: Jamforelse mellan konventionell husbyggnadsbetong K30 (NPB) och hogpresterande betong (HPB)
avseende maximalt tillaten spdannvidd for de studerade plattyperna. For HPB dr karakteristisk draghallfasthet
och E-modul satta till 5,0 MPa respektive 50 GPa. Hédnsyn har tagits till bade brott- och bruksstadiiet.

Resultatets praktiska tillampningar och méjliga konsekvenser

Okad betongkvalitet forknippas ofta med okad tryckh&llfasthet, men enligt resultatet av studien
medfor denna egenskap ingen konstruktionsteknisk potential for betongbjilklag. Déremot visar
resultatet att 6kad draghallfasthet och E-modul kan leda till 6kade spannvidder (alternativt minskad
konstruktionstjocklek). Dock kridver denna typ av betong god kontroll i tillverkningen och hog kvalitet
pa ingdende delmaterial. For att kunna forsvara en sadan hogkvalitativ betong ekonomiskt krévs
troligen att hénsyn tas till synergieffekter under produktions- och anvéndarstadiet.

Ett annat resultatomrade visar att betydligt ldgre totala armeringsméngder skulle kunna anvindas om
det varierande momentet anvands som underlag istéllet for det maximala. For att kunna utnyttja detta i
verkligheten kridvs nagon typ av CAD/CAM-metod, vilket borjar introduceras pa marknaden. [4]. Se
figur 2.

Figur 2 Exempel pa rationellt armeringsncit som enkelt rullas ut och kan skrdddarsys pa fabrik [4].



Produktionsteknisk potential for HPB
Reducerad produktionstid genom snabbare uttorkningstid

Resultatet visar att HPB kan reducera uttorkningstiden kraftigt 4ven for grova konstruktioner och vid
anvindande av formsystem som endast tillater uttorkning i en riktning, genom utnyttjande av
sjdlvuttorkningseffekten. Aven betydelsen av fem olika omgivande klimat (styrd torkning fran
gjutstart, ett sommarklimat och tre vinterklimat) har beriknats.
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Figur 3: Jamforelse mellan de studerade klimattypernas effekter pa uttorkningstiden for att uppna 85 % RF pa
ekvivalent djup i betongkonstruktion m.h.t. olika vct. Berdkningarna bygger pa betong utan silika, betongplatta
(0,20 m) och filigranbjdlklag (0,05 m).

Resultatets praktiska tilldmpningar och méjliga konskvenser
Huvudresultaten visar foljande:

o HPB leder till betydligt kortare uttorkningstider for alla studerade omgivningsklimat (se figur
3)

e HPB uttorkningsforlopp ir i princip oberoende av konstruktionstjockleken

e HPB skapar majligheter for kort uttorkningstid dven nér formsystem sasom kvarsittande stél
anvinds (vilken medger uttorkning i endast en riktning)

e Vid vintergjutning &r betongens temperatur under de forsta dygnen betydande for
uttorkningsforloppet, speciellt vad giller HPB (se figur 3). Detta kan forklaras av att en god
strukturutveckling gynnar sjdlvuttorkningseffekten.

e Enligt ovanstiende punkt kan man dra slutsatsen att styrd torkning direkt fran gjutstart
speciellt paverkar uttorkningsforloppet dd HPB gjuts vintertid

Ovriga resultat:

e For NPB forldngs uttorkningstiden visentligt for tjockare konstruktioner och om uttorkning
endast medges i en riktning
e Silikatillsats reducerar uttorkningstiden avsevirt

Reducerad produktionstid genom snabbare hallfasthetsutveckling

HPB ger mojlighet till snabb hallfasthetsutveckling savil under sommartid som vintertid da dven
risken for tidig frysning samt behovet av vinterbetongatgirder minskar.
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Figur 4: Berdknad effekt av betongkvalitet, vinterbetongmetoder (d.v.s. tdckning, isolering och infra-vdrmning)
samt omgivande klimat (vinterklimat —5 °C och sommar 15 °C) pd erforderlig tid att uppnd 20 MPa i
betongbjdlklag.

Resultatets praktiska tilldmpningar och méjliga konskvenser

HPB:s potential sommartid

Aven di omgivande temperatur ir relativt hog finns potential for snabbare produktionscykler.
Bl.a. visar resultatet (se figur 4) att en formrivningscykel kan reduceras fran 5 dygn till ett
dygn om betongkvaliteten hojs fran K30 till K50. Som ytterligare jamforelse skulle en K110
minska tiden ytterligare till ett halvt dygn.

HPB:s potential vintertid

Den storsta potentialen med HPB syftande pa utnyttjande av den snabbare
hallfasthetsutvecklingen utgérs under vintertid nir omgivande lufttemperatur understiger 0°C.
Exempelvis visar resultatet fran studien att erforderlig tid for att uppna 20 MPa kan minskas
fran 28 dygn till endast ett dygn om betongkvaliteten hojs fran K30 till K70 om endast
tackning anvinds som vinterbetongmetod (och gjuttemperatur och omgivande lufttemperatur
ir 20 °C respektive -5°C). Ett annat exempel ér att en K110 utan vinterbetongétgérder behover
ungefir lika lang tid att uppna 20 MPa som en K30 i kombination med infra-virmning,
tackning och isolering (se figur 4).

Vad giller risk for tidig frysning &r t.ex. denna eliminerad nir en K70 betong anvinds utan
vinterbetongatgirder, jimfort med en K30 som krdver bade tickning och isolering om
forutsittningarna dr de samma (uteluftstemperatur pa -10°C och starttemperatur pa 25°C).

Potential rérande den fardiga stommens kvalitet (synergieffekter av HPB)

For att undvika suboptimering och istillet utnyttja den totala potentialen hos HPB bor hinsyn tas till
synergieffekter av HPB, gillande den firdiga stommens funktion, sérskilt da ekonomiska resonemang
fors géllande den direkta materialmerkostnaden kontra besparingar.

Omradena nedan kan ses som exempel pa dessa presumtiva langsiktiga férdelar:

Okad flexibilitet vad giller framtida funktion av byggnaden (lingre spinnvidder i kombination
med ldtta innerviggar)

Reducerade fuktrelaterade problem (sékrare uttorkning)

Okad akustisk kvalitet (HPB:s uttorkningsforlopp dr i princip oberoende av
konstruktionstjockleken, vilket innebdr att grovre konstruktioner som skapar mdjligheter for
bittre ljudisolering, kan produceras utan forlingd produktionstid)



e Reducerad energiforbrukning (grova betongstommars goda virmelagringsformaga kan
utnyttjas utan forldngd produktionstid)

Hinder for implementering av ny betongteknik inom husbyggande

Tekniska hinder for anvindning av HPB

Tekniska hinder for implementering av HPB innefattar bade eventuella problemomraden inom
fabriksbetongproduktionen sasom delmaterialens kvalitet och kontroll 6ver receptproportionering,
men #ven presumtiva problem kopplade till den firska (t.ex. arbetbarhet) och harda betongen pa
byggarbetsplatsen och funktionen hos den firdiga konstruktionen (sprickbildning, brandspjélkning
etc).

Tekniska hinder for implementering av SKB

Vid jamforelse med NPB, kriver SKB wutokad kontroll pa proportioneringen savil som
gjutférhallandena. Sma variationer i proportioneringen eller de ingédende materialens kvalitet kan
resultera i ett antal produktionstekniska problem. I stora drag kan de tekniska problemomradena
gillande SKB delas upp i problem som grundar sig pa produktionssvarigheter (t.ex. proportionering,
transport och gjutning) eller vars orsaker inte dr helt kartlagda (t.ex. brandmotstiand, krympning och
formtryck)

Byggprocessorienterade hinder for implementering av ny betongmaterialteknik
Vad giller icketekniska hinder for implementering av nya materialtekniker kan dessa sammanfattas
enligt nedan:

e Organisation (brist pa samverkan, kunskapsniva, erfarenhetsaterforing, ansvarsfragor etc.)

e Ekonomi (fokus pa inkOpspris for material, suboptimering dir 6kade materialkostnader ej vags
mot minskade produktionskostnader, merkostnader i samband t.ex. extra provtagning,
prissittning etc.)

e Byggnormer (begrinsningar, anvindande av hoga materialvirden kan krdva omfattande
provning etc.)

Ny betongtekniks totala potential

Projektet visar pa flera mojligheter for rationellt platsgjutet stombyggande vid anvdndande av ny
betongteknik (HPB och SKB) jamfort med konventionell betong. Aven hinder fér implementering
beskrivs. For att kunna utnyttja ny betongtekniks totala potential inom husbyggande och darmed
erhélla synergieffekter istillet for att suboptimera vissa egenskaper, bor stor vikt ldggas vid god
planering om man skall kunna erhalla en kostnadseffektiv 16sning dven i ett lingre perspektiv.
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