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FORORD

Det finns ett 6kat intresse for byggnation av héga byggnader 1 Sverige. Internationellt har daremot
hoga byggnader (hojd 6verstigande 100 m) uppforts under lang tid, dar det fram till slutet av 1800-
talet rorde det sig framst om monumentalbyggnader, t.ex. religiésa byggnader. Fram till 1960-talet
var byggnationen av héga byggnader ratt blygsam men fran mitten av 1960-talet utvecklades
byggtekniken, vilket mojliggjorde att bade fler och allt hogre hoga byggnader har kunnat uppforas.
De vanligaste byggnadsmaterialen 1 hoga byggnader ar betong och stal, dar detta projekt har varit
inriktat pa hoga byggnader uppforda i betong.

I projektet har en sammanstéllning av tillgidnglig kunskap gjorts kring hur betongkonstruktioner 1
hoga byggnader kan utféras (med héjder 6verstigande 100 m). Fokus i projektet har varit pa fragor
rorande material, produktionsteknik samt materiallogistik. Det gbrs ocksa en kort genomgang av
strukturell uppbyggnad av hoga byggnader. Projektet har framst genomférts som en litteraturstudie
kombinerat med en genomgéng av erfarenheter fran tva med hoga byggnader.

Projektet har genomforts vid det centrala laboratoriet (C-Lab) hos Thomas Concrete Group i
Goteborg. Det praktiska arbetet har genomforts av Anders Lindvall vid C-Lab tillsammans med en
styrgrupp bestdende av:

e Pir Ahman, Sveriges Byggindustrier (som ocksa har fungerat som projektsamordnare).
e Jonas Magnusson, NCC.

e Joakim Dahlgren, Perssons Hyrmaskiner.
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e Mats Karlsson, Thomas Betong.

e Rolf Jonsson, Wistbygg.

I referensgruppen till projektet har férutom styrgruppen ocksa ledamoéter i FoU-Vist ingatt.
Projektet har finansierats genom bidrag fran Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF).

Ett tack riktas till projektets finansidr samt deltagare 1 styr- och referensgrupperna.
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SAMMANFATTNING

Bakgrunden till detta projekt ar det finns ett 6kat intresse fér byggnation av héga byggnader 1
Sverige. I projektet gors en sammanstéllning av tillgdnglig kunskap kring material,
produktionsteknik och materiallogistik vid uppférande av hoga byggnader 1 betong (med hojder
overstigande 100 m). Det gors ocksa en kort sammanstéllning av strukturella system 1 hoga
byggnader. Projektet har huvudsakligen genomforts som en litteraturstudie kombinerat med en
genomgang av tva projekt (The Shard i London och Turning Torso i Malmo).

Rapporten inleds med en kort historik kring (modern) armerad betong (vilket har varit en
forutsattning for att kunna upphéra héga byggnader) och byggnation av héga byggnader i betong.
(Modern) armerad betong ar nagot som utvecklades och patenterades i mitten av 1800-talet dar
sedan en kontinuerlig utvecklig har skett fram tills idag. Fram till slutet av 1800-talet var héga
byggnader framst monumentalbyggnader, t.ex. kyrkor, men fran slutet av 1880-talet borjade dven
hoga byggnader med andra anvindningsomraden (t.ex. kontor eller bostader) att uppforas. Sedan
slutet av 1800-talet har det ocksé skett en utveckling av strukturella system, material och
produktionsteknik vilket har mdéjliggjort att allt hogre byggnader har kunnat uppforas. Den forsta
egentliga hoga byggnaden 1 betong var "The Ingalls Building” 1 Cincinnati i Ohio (15 vaningar och 64
m hog) som uppfordes 1903. Den hogsta hoga byggnaden idag dr Burj Khalifa i Dubai (164 vaningar
och 828 m hog) som uppfordes 2004-2009.

Huvuddelen av rapporten behandlar produktionsteknik fér hoga hus, dar fokus dr pa materialfragor
(betong) och produktionsteknik samt hur materiallogistik till/fran och pa arbetsplatsen kan losas.

e Vad giller materialfragor har det under de senaste 40 aren skett en omfattande utveckling
av materialet betong, t.ex. har betong med allt hogre hallfasthet och styvhet samt god
pumpbarhet utvecklats. Med moderna tillsatsmedel och tillsatsmaterial finns det ocksa att
mojlighet att "skraddarsy” betongen for att uppna lampliga egenskaper, t.ex. med avseende
pa hallfasthet och/eller pumpbarhet. Detta har i sin tur medfort att allt hégre byggnader
med stomme i betong har kunnat uppforas. I rapporten ges exempel pa hur val av
betongsammansittning kan goras.

e Vad giller produktionsteknik har det skett en omfattande utveckling inom exempelvis
formsystem dar moderna formsystem har medfort ett allt mer effektivt byggande. Vilken typ
av formsystem som anvands beror exempelvis pa utformningen av det barande systemet och
hojden pa byggnaden samt valda betongkvaliteter. I rapporten ges exempel pa hur optimala
val av formsystem kan goras.

o Vad giller materiallogistik till/fran och pa arbetsplatsen dr denna av stor vikt for att fa ett
effektivt byggande. Manga génger uppfors hoga byggnader 1 stadskarnor vilket stédller hoga
krav pa materialhanteringen. Exempelvis dr det normalt begrdnsat med plats for lagring av
material. Darfor ar det av vikt att planera materiallogistiken 1 forvag dar exempelvis
transporter av material bor géras nar materialen behovs 1 byggprocessen.

Transporter av material pa arbetsplatsen sker normalt med kran och genom pumpning (fér
betong). Dessa transporter ar ofta en trang sektion i tidsplaner och behéver darfor ocksa
planeras i forvag. Det bor ocksa planeras for vaderoberoende transporter, t.ex. genom att
anvanda for en viss del av materialtransporter samt 4ven ha mindre lager av material pa
arbetsstéllen uppe 1 byggnaden.

Vid pumpning av betong kraver detta planering i forviag (vilket inte &r nagot unikt for hoga
byggnader). For att lyckas med pumpning till héga hojder behéver ratt pumpteknik
anviandas kombinerat med lampliga betonger. Dessutom bér provpumpningar goéras innan de
verkliga pumpningarna genomfors.

II1



I rapporten ges det ocksa exempel pa hur produktionstekniken har 16sts 1 nagra projekt med hoga
byggnader. De byggnader som tas upp ar Burj Khalifa (Dubai), Petronas Towers (Malyasia, The
Shard (Storbritannien), Federation Tower (Ryssland) samt The Capital Market Authority
(Saudiarabien). Gemensamt for dessa projekt dr att de har genomforts utan nagra storre problem
tack vare noggrann planering for byggstart.

Tva fallstudier presenteras i rapporten, The Shard i London och Turning Torso i Malmo, dar lite mer
ingdende beskrivningar gors av produktionstekniken.

Rapporten avslutas med en diskussion och rekommendationer kring produktionsteknik for hoga
byggnader 1 betongen. Slutligen ges ocksa forslag pa fortsatta studier.
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INTRODUKTION
Bakgrund

Bakgrunden till detta projekt ar att det finns ett 6kat intresse fér byggnation av héga byggnader 1
Sverige. Internationellt har héga byggnader (hojd 6verstigande 100 m) uppforts under lang tid, dar
det fram till slutet av 1800-talet rorde det sig frimst om monumentalbyggnader, t.ex. religiésa
byggnader. Det barande systemet 1 dessa byggnader bestod av barande yttervaggar, vilket ocksa
begransade hur héga byggnaderna kunde byggas. Under slutet av 1800-talet borjade en ny typ av
hoéga byggnader uppforas, betecknade ”"skyskrapor”!, dir det barande systemet bestod av en stomme
av jarn eller stal. Med en barande stomme gick det att uppfora betydligt hogre byggnader 4n med
enbart barande ytterviaggar. Den forsta egentliga "skyskrapan”, diar den barande stommen bestod av
stal, var "THome Insurance Building” (42 m hoég) som uppférdes 1884 1 Chicago (och revs 1931). En del
av de tidigaste skyskraporna byggda fore 1900 finns fortfarande, dar ett exempel dr "Reliance
Building” 1 Chicago (61 m hog), som uppfordes 1890-94. I dagslaget finns det minst 4900 byggnader 1
véarlden som har en hgjd som éverstiger 150 m (enligt The Skyscraper Center?). Som jamforelse kan
namnas att den hogsta byggnaden 1 Sverige just nu dr Turning Torso som dr 190 m hoég och har 54
vaningar. Under de senaste 20 dren har d4ven "superhoéga” byggnader borjat uppforas, dar héjden
overstiger 300 m.

Det finns ingen tydlig definition pa vad en hog byggnad ér (enligt Council on Tall Buildings and
Urban Habitat, CTBUH3). CTBUH n&dmner att som en indikation kan en byggnad anses som “hég”
om antalet vaningar 6verstiger 14 (eller att hojden 6verstiger 50 m). Enligt CTBUH finns det tre
olika kriterier en byggnad méaste uppfylla for att betecknas som hog:

e Hojd relativt omgivande byggnader. Som exempel ges en 14 vaningar hog byggnad; som
anses vara en hog byggnad om omgivande byggnader endast &r ett fatal vaningar hoga
medan den anses vara en lag byggnad om omgivande byggnader 4r hoga.

e Proportioner (forhallande mellan h6jd och bredd). Det finns flera byggnader som inte &r
speciellt héga, men som har begridnsad bredd (slanka) att de ger ett intryck av att vara héga
(speciellt om omgivande bebyggelse ar lag). Omvant finns det byggnader som dr héga men
samtidigt sd pass breda att de inte upplevs som hoga.

e Byggteknik, dir en byggnad kan anses vara hog om en speciell byggteknik anvinds (som
normalt anvénds till héga byggnader). Ett exempel pa detta dr om byggnaden ar uppford
med en inre bidrande stomme.

I detta projekt har vi valt att definiera en byggnad som hog om dess hojd 6verstiger 100 m.

Fokus i detta projekt dr pa hoga byggnader dar stommen ar utford i betong. Traditionellt har dock
stommen 1 hoga byggnader huvudsakligen uppforts i stal, men sedan 1970-talet har det blivit allt
vanligare att stommen istéllet uppfors i betong eller kombinationer av betong och stal. Som ett
exempel kan ndmnas att av de hogsta byggnaderna i véarlden har fjorton byggnader en stomme av en
kombination av betong och stal, sex byggnader en stomme av enbart stal och fyra byggnader en
stomme av enbart betong, se Baker (2010). Av de tio hogsta byggnaderna som uppfordes 2008,
bestod stommen 1 nio av dem av antingen en kombination av betong och stal eller enbart stal, se
Baker (2010). Det finns flera forklaringar till att betong blir vanligare 1 hoga byggnader, se Ohno
m.fl. (2004) & Aldred (2010):

¢ Byggnadsmaterialen har utvecklats, dar det har blivit mojligt att tillverka bade betong
och armering med allt hogre hallfastheter. Detta har i sin tur mdéjliggjort att

! En “skyskrapa” kan definieras som “en kontinuerligt beboeligt fristiende hoghus som ar betydligt hogre an
omgivande byggnader”. Hamtat fran Wikipedias webbplats: sv.wikipedia.org/wiki/Skyskrapa (hdmtat 2019-01-16).
2 Hamtat fran The Skyscraper Center’s webbplats: http://skyscrapercenter.com/ (hamtat 2019-01-03).

8 Hamtat frin CTBUH’s webbplats: www.ctbuh.org (hamtat 2019-01-03).
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konstruktionselement med mindre tvéarsnitt kan byggas, vilket medf6r att bade volymen
betong och midngden armering kan minskas (och pa sa séatt minskas dven egenvikten).

e Produktionsmetoderna har utvecklats, t.ex. vad géller armering och formbyggnad,
vilket har medfort att produktionshastigheten har kunnat snabbas pa. Exempel pa sadant
som utvecklats ar tekniker for glid- och klédtterformar och metoder for prefabricering av
armeringsdetaljer.

e Forbattrade berdkningsmetoder anviands, som mdojliggor battre utnyttjande av
konstruktionsmaterial (vilket ocksa medfor att byggnadens egenvikt minskas).

e Kvaliteten pa utforande har forbattrats, t.ex. genom en hogre grad prefabricering.

e Minskade byggkostnader, niar betong anviands jamfort med andra byggnadsmaterial.
Utformningen av det barande systemet i en hég byggnad avgors av vilken anvandning byggnaden ar
avsedd for, t.ex. bostader eller andra verksamheter. Speciellt vid byggnation av bostader &ar det
viktigt att byggnaden ar utformad pa ett sddant sitt att vibrationer och svingningar blir sma, for
att undvika att eventuellt obehag uppstar for de boende. For att uppfylla dessa egenskaper ar det
lampligt att ha en barande stomme 1 betong, eftersom materialet bade har en stor styvhet och massa
vilket ger en bra didmpning av rorelser. Ytterligare fordelar dr att betong motstar brand battre dn
manga andra material, t.ex. stal, och far langa livslangder (forutsitt att lampliga betongkvaliteter
och tillrackligt stort minsta tiackande betongskikt anvands).

Syfte

Projektet syftar till att sammanstélla tillgdnglig kunskap kring hur betongkonstruktioner 1 hoga
byggnader (med hojder 6verstigande 100 m) kan utforas. Fokus i projektet kommer att vara pa
materialfragor, produktionsteknik och materiallogistiken pa arbetsplatsen.

Projektet har framst genomforts som en litteraturstudie kombinerat med genomgang av
erfarenheter fran nagra projekt med hoga byggnader.

Avgransningar

I litteraturen finns det ett flertal anvisningar kring den konstruktiva utformningen av hoga
byggnader och detta kommer darfor inte att tas upp i projektet. Fokus i projekt ar istdllet pa
materialfragor och hur produktion och materiallogistik pa arbetsplatsen kan l6sas.

Foljande omraden har behandlats 1 projektet:

e Allméanna fragor.
o Historik kring byggnation av héga byggnader.
o Kort genomgang av strukturell utformning.

e Materialfragor.

o Sammanséittning hos betongen for att uppna lampliga egenskaper (t.ex. snabbt
hardnande, lag vikt, god pumpbarhet, hog hallfasthet).

o Genomgang av andra egenskaper hos betongen (t.ex. farska egenskaper, mekaniska
egenskaper, bestdndighet, uttorkning). Speciellt fokus kommer att vara pa betong
med hog hallfasthet.

¢ Produktion och materiallogistik pa arbetsplatsen.

o Siakerhet pa arbetsplatsen.

o Formar (system, material), dar olika typer av formar tas upp. Speciellt fokus har
varit pa formar for gjutning av den centrala kdrnan.

o Materiallogistik till och fran samt pa arbetsplatsen.

= Transporter till och fran arbetsplatsen, som normalt sk6t med lastbil.
= Transporter av farsk betong, som huvudsakligen transporters genom
pumpning men det kan ocksa bli aktuellt med bask som lyfts till
arbetsstéllet.
»  Ovriga material, som lyfts till arbetsstéllet.
o Hansyn till begréansat utrymme pa byggarbetsplatsen.



O Hansyn till pressade tidplaner.



BYGGNATION AV HOGA HUS
Kort historik

En kort historisk genomgang av armerad betong och hoga byggnader gors i1 texten nedan, till stor del
baserad Ali (2001) och fib (2014).

Utveckling av (modern) armerad betong

(Modern) armerad betong ar en forutsattning for att kunna uppfora héga byggnader i1 betong.
Modern armerad betong ar en relativt ny féreteelse som har funnits sedan mitten av 1800-talet.
Nagra viktiga tidpunkter i utvecklingen av modern armerad betong &r:

1865, da Francois Coignet fick patent pa armering ingjuten i betongplattor anslutna till vaggar.

1867, da Joseph Monier fick patent pa tradgardskrukor och badkar (!) 1 armerad betong. 1877 fick
Monier patent pa balkar och pelare i armerad betong. Dock var det tveksamt om Monier verkligen
forstod den fulla potentialen av sin uppfinning. Monier anvinde armering i férsta hand for att 6ka
den inre sammanhallningen hos betongen 4n att 6ka betongens draghallfasthet.

1867, da bland andra William E. Ward noterade att stalverktyg som anvindes for vid uppférande av
en kaj 1 betong var svara att gora rena. Det visade sig ocksé att betongen hade sa god vidhéftning till
stalet att brottet vid rengoring skedde 1 bruket och inte vid stalytan. Ward drog pa detta slutsatser
kring hur tva olika material kan samverka. Ward sammanfattade sina slutsatser med: "Anvandning
av bade jarn och betong kan 6kas dramatiskt till byggnation genom en lamplig kombination av deras
speciella fysiska egenskaper, betydligt mer &n om materialen skulle anvéndas var for sig 1 samma
méangd™4.

1871-1876 da William E. Ward 14t uppfora den forsta byggnaden i armerad betong (bendmnd
William E. Ward House, se Figur 1) dir betong och stdl kombinerades. Byggnaden var beldgen i New
York. Genom att anvidnda armerade betong uppnaddes en betydligt hogre barformaga 4n vad som
egentligen behovdes for byggnaden. Ward 14t ocksa kontrollera barforméagan i den fardiga
byggnaden dér en 26 tons last placerade i mitten av ett bjalklag (5,5 m spannvidd). Denna last lag
pa under vintern och nedbojningen méttes upp till endast 0,3 mm.

4 The utility of both iron and béton could be greatly increased for building purposes through a properly adjusted
combination of their special physical properties, and very much greater efficiency be reached through their
combination than could possibly be realized in the exclusive use of either material separately, in the same or in equal
quantity”.



Figur 1. William E. Ward House, som ar den forsta byggnaden uppford i modern armerad betong. Foto fran
Wikipedia.

1877, da Thaddeus Hyatt utférde experiment pa armerad betong. Experimenten majliggjorde att
forstaelsen for hur armerad betong fungerar forbattrades. I tidigare byggprojekt med armerad
betong fick byggarna prova sig fram, dar det ibland inte fungerade och konstruktionen till och med
kunde rasa. Forutom en forbéttrad allmén forstaelse for armerad betong ocksa att bade
varmeutvidgning och deformation under belastning i princip dr densamma for betong och stal.
Resultaten fran experimenten finns publicerade 1 ”An Account of Some Experiments with Portland-
Cement-Concrete Combined with Iron as a Building Material, with Reference to Economy of Metal in
Construction and for Security against Fire in the Making of Roofs, Floors, and Walking Surfaces”.

1879, nar den franska ingenjoren Francois Hennebique uppforde en byggnad 1 armerad betong dar
en vidareutveckling av Moniers teorier anviandes. I byggnaden anvéindes bland annat armerade
balkar dar armeringen i form av jirnstanger var placerade i dragzonen. Eftersom balkarna hade lag
skjuvhallfasthet la Hennebique in vertikala plattor och u-formade byglar i balkarna for att cka
hallfastheten. Under de efterfoljande tolv aren genomférde Hennebique hemliga experiment kring
hur armering i pelare, balkar och plattor kan utformas pa mest effektivt satt. Hennebique fick sitt
forsta patent pa armerad betong 1892.

1884, nir den forsta kommersiella anvidndningen av armerad betong gjordes 1 Tyskland, dar
byggentreprenorerna Freitag & Heidschuch samt Martenstein & Josseaux inforskaffade
rattigheterna att anvinda Moniers patent i praktiskt byggande. Under de efterféljande aren gjordes
ytterligare experiment kring armerad betong, ddar bland annat barférmaga under last och
brandbestéandighet samt bestdndighet mot korrosion underséktes. Resultaten fran dessa experiment
publicerades 1887 med titeln "Das System Monier”. Parallellt med dessa experiment togs ocksa
berdkningsmodeller for att bedoma barférmaga hos Moniers system fram av Preussens statsarkitekt



K. Koenen. Dessa modeller publicerades 1 ett antal artiklar 1 Centralblatt der Bauverwaltung 1886.
Den kunskap som Wayss och Koenen hade tagit fram utvecklades vidare till en praktiskt
fungerande teknologi som gick under namnet "Monierbau” 1 Tyskland och "Monier construction” 1
USA. Teknologin blev snabbt anammad och 1890 uppférdes huvuddelen armerade
betongkonstruktioner enligt Monierbau.

I borjan av 1900-talet uppfordes flera byggnader i armerad betong, dar speciellt tre byggnader
sticker ut. Dessa ar Ingalls Building 1 Cincinnati (uppford 1902-1903 och som fortfarande finns
kvar), Terminal Station 1 Atlanta (uppford 1903-1904, riven 1972) och Marlborough Hotel 1 Atlantic
City (uppford 1905-1906, riven 1978). Av dessa byggnader var Ingalls Building den mest nydanande.
I Ingalls Building anvéndes féljande system: (1) Ransomes tunga bjalklag-pelarsystem med
dragarmering, (i1) Moniers och Wayss system med armering 1 tva riktningar, (iii) armering enligt
Hennebiques system och (iv) Hyatts system for kompressionskammare.

De forsta skyskraporna

Den egentliga utvecklingen av skyskrapor boérjade 1876 1 samband med varldsutstallningen
(Centennial Exposition) 1 Philadelphia. Vid denna utstallning presenterades bl.a. Portlandcement
och armerade betongbalkar. Dock var mycket fokus pa vid den tiden pa att uppfora broar och inte
hoga byggnader. Den armering som anvéandes 1 slutet av 1800-talet var till stor del slata jarn, vilka
har begréinsad vidhéftning jamfort med dagens armeringsjarn. Ett steg mot battre armering togs
1884 nar E.L. Ransomes fick patent pa att gjuta in ”"vridna jarn” ("twisted bars”) som armering i
betong. En annan innovation var nir Francois Hennebique (den armerade betongens fader) fick
patent pa ett system dar raka stalror forsedda med pahakade byglar, gots in i betong. Aven Joseph
Monier patenterade armerad betong 1867, dar stal gots in 1 betong. Denna nya armerade betong
provades bland annat av Robert Talbot dar resultaten fran provningar presenterades i "Tests of
Reinforced Concrete Beams”. Den armerade betongen fick en extra “skjuts” i samband med den stora
branden i Chicago 1871, da det visade sig att byggnader i armerad betong kunde motsta branden
effektivt battre 4n andra byggnadsmaterial.

Ursprungligen var motivet att uppféra hoga byggnader ekonomiskt, dar en hog byggnad maéjliggjorde
att en storre uthyrningsbar kontorsyta kunde byggas pa en viss markyta, se Ali & Kyoung (2007).
Dessutom blev ljusinslapp béttre ju hogre byggnaderna var. For att kunna bygga hoga byggnader
med stora ljusinsléapp utvecklades tekniken med en inre stomme 1 stal/jarn i vilken bjalklagen fastes
in. For att dolja staldetaljer anvindes exempelvis tegel, men dar teglet inte har nagon lastbarande
funktion utan endast bar sin egna vikt. Med tiden blev det ocksa prestige med hoga byggnader, t.ex.
Park Row Building 1 New York (30 vaningar uppford 1899) ar det tidigt exempel. Jakten pa hoga
byggnader kulminerade 1931 ndr Empire State Building (102 vaningar och 381 m hég) var klar
1931. Fram till 1930-talet anvidndes 1 princip samma teknik for att uppfora hoga byggnader (en
barande stomme med betong- eller stalpelare och bjilklag i betong), vilket i manga fall resulterade i
att konstruktionen blev 6verdimensionerad.

De forsta hogre byggnaderna i betong som borjade uppforas var uppbyggda pa liknande siatt som
byggnader 1 stal och tré, dar ytterviggarna var barande och bjalklag upplagda pa balkar. Med denna
byggmetod utnyttjades dock inte den fulla potentialen hos betong. Konstruktionsdelarna var
normalt massiva, vilket innebar att deras egenvikt var stor jamfort med dess lastbarande formaga.
Ett steg mot ett battre utnyttjande av betong togs nar E.L. Ransome fick patent pa ett system déar
barningen hos en byggnad gjordes i de" centrala delarna istéallet for 1 ytterviaggarna. Ransome tog
ocksé fram ett system déar prefabricerade ytterviggar kombinerades med platsgjutna bjdlklag och
pelare. Pa detta satt kunde stommen 1 en byggnad uppforas i betongen samtidigt som byggandet
blev mer vaderoberoende. En annan innovation som har underlattat byggande av hoga byggnader i
betong dr mojligheten att kunna utnyttja bjalklaget som barande konstruktion istéllet for



underliggande balkar. Dessa innovationer tillsammans med att betong har hog barformaga,
besténdigt mot brand och god ljuddampare har bidragit till att betong har blivit ett 1ampligt
material for bade industrier och bostader.

Det forsta egentliga hoga byggnaden i betong (liknande en skyskrapa) uppfordes i Chicago 1884-
1885 da den 10 vaningar hoga "Home Insurance Building” byggdes. Den forsta riktiga skyskrapan
som uppfordes med armerad betong var “"The Ingalls Buiding” (15 vaningar hog, 64 m) som
uppfordes 1903 i Cincinnati, Ohio (se Figur 2). Byggnaden namngavs efter Melville E. Ingalls, som
var delstatsjurist i Massachusetts. Ingalls blev med tiden specialist pa juridik kring jarnvagar och
var bland annat med och startade upp "The big four railroad”, dar han ocksa gjorde sig en
formogenhet. Ingalls var ocksa intresserad av hoga byggnader 1 byggnader och realiserade sina
planer med Ingalls Building. Dock fanns det en stor misstro mot hoga byggnader i slutet av 1800-
och borjan av 1900-talet sa innan byggnationen av Ingalls Building kunde paborjas spenderade
Ingalls tva ar for att 6vertyga myndigheter att det gick att uppfora byggnader hégre 4n sex vaningar
(vilket var datidens rekord). En bidragande faktor till att Ingalls Building kunde uppféras var
anviandningen av E.L. Ransomes patent med "vridna jarn” som bidrag till att betongens barformaga
kunde goras sa hog att hoga byggnader gick att uppfora.

Figur 2. Ingalls Building belédgen i Cincinnati, som var den forsta riktiga skyskrapan som uppfordes i armerad
betong.

Betongen som anvéndes till Ingalls Building blandades pa arbetsplatsen. Hantering av material
gjordes 1 fyra stora behallare pa bottenvaningen, diar cement, sand och grov ballast lagrades. Sjalva
blandaren hade en kapacitet pa ca 750 1 (18 ft3). Betongen blandades i blandaren och fylldes i en



bask med volymen ca 800 1 (1 yr3). Innan betongen hélldes 1 basken justerades konsistensen med
extra vatten. All utrustning som anvindes vid blandningen var framtagen av Ransome sjalv eller av
personalen vid Ransome Concrete Machinery Company. Allt byggnadsarbete gjordes sedan for hand.

Innan Ingalls Building blev klar fanns det manga skeptiker, dir det bland annat antogs att
byggnaden skulle rasa direkt nir de temporéira stéttor som anvindes under byggtiden togs bort. Det
var till och med en nyhetsreporter som var vaken hela natten for att vara forst med att rapportera
nyheten att byggnaden hade rasat. Alla kritiker hade dock fel da byggnaden inte rasade och faktiskt
finns kvar 4n idag. Nar byggnaden var klar skrev A.O. Elzner, som var en av konstruktoérerna, en
artikel som publicerades 1904 dar fordelarna med betong jamfort med stal som byggnadsmaterial
presenterades. Bland annat nimndes att betong ar betydligt billigare, eftersom tillverkning av stal
kréaver stora investeringar. Dessutom &r fardiga stalkonstruktioner svara att flytta. En ytterligare
fordel med betong var att byggnationer kunde inledas direkt, medan med stal var byggentreprendéren
tvungen att invidnta leveranser av stal.

Utveckling av skyskrapor

Nar Ingalls Building uppfordes var den uppford med datidens senaste teknik. Exempel pa teknik
som har anvénts ar det barande system som &4r uppbyggt av ett monolitisk balk/pelarsystem. Det
senaste inom armeringsteknik anvindes ocksa, t.ex. ir bjalklagen armerade med nét och 1 balkar
har bockad armering anvints nira stod. Fram till borjan av 1960-talet skedde ingen storre
utveckling av och detta medforde att det var fa byggnader som uppfordes hogre dn 20 vaningar.
Under borjan av 1960-talet borjade dock tekniken att bygga hoga byggnader i betong att utvecklas,
t.ex. vad géller utformning av barande system, vilket mdjliggjorde att allt hogre byggnader gick att

bygga.

I Ali & Kyoung (2007) gors en genomgang av utvecklingen av strukturella system for hoga
byggnader. Historiskt har hoga byggnader framst uppforts i Nordamerika, men fran 1980-talet och
framéat har huvuddelen av nya hoga byggnader uppforts i Asien (Kina, Korea, Japan och Malaysia). I
mitten av 2000-talet fanns 32 % av hoga byggnader i Asien medan 24 % av hoga byggnader fanns i
Nordamerika. En annan utveckling som har skett sedan 1980-talet och framat 4r anvédndningen av
hoga byggnader Ursprungligen anviandes hoga byggnader nédstan uteslutande for kommersiella
lokaler medan sedan mitten av 1980-talet har allt fler hoga bostadshus (och hotell) borjat uppforas.

I Europa har hoga byggnader uppforts sedan 1950-talet, framst 1 Ryssland. Historiskt har dessa
hoga byggnader haft en hojd pa upp till ca 200 m, inte minst eftersom manga europeiska stdder har
haft begriansningar vad giller maximala héjder pa byggnader, se t.ex. Pietrzak (2013). I dagslaget
finns det 890 byggnader 1 Europa som har en héjd som 6verstiger 100 m beldgna 1 30 olika lander,
enligt The Skyscraper Center’. Huvuddelen av dessa byggnader har uppforts sedan slutet av 1960-
talet. Fram till ar 2000 var huvuddelen av hoga byggnader (ca 65 %) uppforda som kontor, men det
finns nagra exempel pa bostadshus och hotell (normalt upp till ca 150 m hojd). Efter ar 2000 har
andelen hoga byggnader for bostader och hotell 6kat, dér det har byggts ungefar lika stor andel hoga
byggnaden med kontor som med bostdder samt hotell. Under de senaste tio aren har dven
“superhoga” byggnader, dvs. med en hojd 6verstigande 300 m, borjat uppforas. Det forsta exemplet
pa en “superhog” byggnad i Europa ar "Moscow Tower” i Moskva som dr 302 m hogt (76 vaningar)
fardigstallt 2010.

Fram till ar 2000 var huvuddelen av de hoga byggnaderna i Europa uppforda Visteuropa (i omradet
mellan. Storbritannien och norra Italien) samt Moskva. Det finns dven del exempel pa hoga
byggnader som har uppforts i sydostra delen av Europa och péa Iberiska halvon. Efter ar 2000
bérjade hoga byggnader dven att uppforas i andra delar av Europa, t.ex. Osteuropa (t.ex. Polen).

5 Skyscrapoer Cente (http://www.skyscrapercenter.com). Hamtat 2018-08-06.



http://www.skyscrapercenter.com/

Huvuddelen av de hoga byggnader som har uppforts 1 Europa finns 1 huvudstéider, forutom nagra
stiader 1 Nederlanderna, Tyskland och Italien.

Tekniska innovationer

En stor del av utvecklingen for att kunna uppfora allt hogre byggnader beror pa utveckling av allt

mer effektiva strukturella system och berdkningsmetoder, se t.ex. Ali & Kyoung ((2007). Parallellt
med denna utveckling har ocksa bade material och produktionsteknik utvecklats. I Ali (2001) gors
en intressant genomgang tekniska innovationer som har mojliggjort att allt hogre hoga byggnader
har kunnat uppforas. Nagra exempel pa tekniska innovationer som har mojliggjort detta ar:

Utveckling av formar. Det mest effektiva séttet att uppféra hoga byggnader ar att anvianda
samma form flera ganger. Detta har jag mdéjliggjorts genom att formarna har tillverkats av andra
material in tra, t.ex. stal, aluminium, plast eller kombinationer av dessa. Dessutom har nya typer
av formar tagits fram, t.ex. sjalvbéarande formar, formbord (flying form), glidform och kléatterform.

Utveckling av tillverkning och transport av betong. Ursprungligen blandades betong pa den
aktuella arbetsplatsen, t.ex. var detta fallet ndr Ingalls Building uppférdes. Tillverkning av betong i
speciella betongfabriker borjade 1913, dar betongen sedan transporterades till respektive arbetsplats
1 6ppna bilar. Genom att tillverka betong i speciella fabriker kunde tillverkningsprocessen
kontrolleras betydligt battre &4n nér blandningen gjordes pa arbetsplatsen. Dock separerade
betongen normalt 1 samband med dessa transporter vilket betydde att betongen fick blandas igen vid
ankomst till arbetsplatsen, vilket var ett tidskonsumerande arbete. I borjan av 1920-talet
introducerades transportbilar med mojlighet till att blanda betongen under transport (dvs.
transporten gjordes med en tidig version av roterbilar), vilket innebar att betongen var klar att gjuta
vid ankomst till arbetsplatsen. Den forsta hydrauliskt drivna blandaren pa en transportbil
introducerades 1947.

Utveckling av metoder for att gjuta betongen. Fram till 1960-talet géts betong fran bask, som
transporterade betongen fran transportbilen till arbetsstillet. Under 1960-talet utvecklades
hydrauliska pumpar for betong, vilket méjliggjort en betydligt mer effektiv transport av betong fran
transportbilen till arbetsstéllet. I dagsldget 4r pumpning den absolut vanligaste metoden for att
transportera betong fran transportbilen till arbetsstéallet. Vid uppférande av héga byggnader har
betong pumpats i ett svep upp till 6ver 600 m hojd (t.ex. vid byggnationen av Burj Khalifa). Vid
pumpning ar det viktigt att betongen satts samman pa ett lampligt satt och att ratt utrustning
anvinds, t.ex. med hansyn till de tryck som uppstar vid pumpning.

Utveckling av betongsammansattningar (betongteknologi). Parallellt med utvecklingen av nya
produktionstekniker har ocksd sammanséattningen pa betongen utvecklats. Exempel pa sddant som
gar att anvianda for hoga byggnader ar lattballastbetong eller hogpresterande betong.

Lattballastbetong tillverkas genom att anvédnda ballast med lag densitet for att pa sa satt minska
densiteten pa betongen. Tryckhallfastheten hos betongen beror pa densiteten dar en 1ag densitet
medfor att hallfastheten ocksa blir 1ag och vice versa. Lattballastbetong har stor anvindning 1 hoga
byggnader, dar manga byggnadsdelar inte behéver ha sa hog hallfasthet men dér en lag egenvikt ar
en fordel. P4 detta satt kan det barande systemet i byggnaden utformas med mindre dimensioner.
Ett exempel pa en hog byggnad som &r uppford i lattballastbetong dr One Shell Plaza i Houson
Texas, som ar 52 vaningar hog (218 m) och uppford 1971.

Hogpresterande betong, dar det med hogpresterande framst avses antingen en hog sluthallfasthet
och/eller en hog tidig hallfasthet. Aven andra egenskaper kan innefattas i hogpresterande, t.ex.
bestandighet, stabilitet hos farsk betong etc. En hog sluthallfasthet hos betongen innebér att
dimensioner pa barande byggnadsdelar kan géras mindre medan en hog tidig hallfasthet innebar att



konstruktionsdelar kan belastas och/eller formar tas bort tidigare. Betong med hog sluthallfasthet
har majliggjorts genom anvindning av tillsatsmaterial 1 betongen (framst silikastoft men dven
flygaska och/eller GGBS) En tidig hallfasthet uppnas genom att ha en lamplig
betongsammansittning, t.ex. med anvandning av vissa tillsatsmedel kombinerat med laga vct.

Ett exempel pa utvecklingen av hogpresterande betong ges 1 Portland Cement Association (1994) och
ACI (2010) dar en "hog” hallfasthet definierades som 41 MPa 1984 och 55 MPa 2005. Idag definieras
en betong som "hoghallfast” om hallfasthetsklassen 6verstiger C50/60, se t.ex. SS-EN 206.

Hur utvecklingen av betongkvaliteter har bidragit till att allt hogre byggnader har kunnat uppféras
ar nagot som tas upp av Izumi m.fl. (2012). Izumi m.fl. har samlat in information om 555 héga
byggnader som har uppforts i Japan under perioden 1971-2009. Det visade sig att allt hogre
byggnader uppfordes och detta kunde kopplas till (i) utveckling av armering och betong med allt
hogra hallfastheter samt (i1) utveckling av den konstruktiva utformningen med avseende pa
seismiska laster. Det noterades ocksa en koppling till nationella forskningsprogram, dar det
exempelvis mérktes en tydlig 6kning 1 byggandet 1 hoga byggnader efter 1995, da ett
forskningsprogram kring hogpresterande armerad betong ("Developement of Advanced Reinforced
Concrete Buildings with High Strenght and High Quality Materials”) avslutades. Ett exempel pa
den utveckling av hoghallfasthet betong som har skett visas i Figur 3 dar Izumi m.fl. har gjort en
indelning 1 3 faser beroende pa betongens hallfasthet.
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Figur 3. Exempel pa utveckling av betong med hog hallfasthet. Figur fran Izumi m.fl (2012).

I Figur 3 framgéar att betongen 1 hoga byggnader har haft allt hogre hallfasthet, dar den
dimensionerande hallfastheten i nyare byggnader 6verstiger 100 MPa i vissa fall. Innan projektet
kring hogpresterande material drogs igang pa 1990-talet var en hoghallfast betong en betong som
hade en hallfasthet 6verstigande 30 MPa och en betong med ultrahég hallfasthet var en som hade en
hallfasthet som 6versteg 60 MPa. I dagslaget 4r en betong med hog eller ultrahég hallfasthet en
betong dar hallfastheten 6verstiger 60 MPa respektive 100 MPa. Gransen for hur hog hallfasthet en
betong gar uppat dar det finns exempel pd anvandning av betong med dimensionerande
hallfastheter pa over 180 MPa.

En viktig faktor som har bidragit till byggnation av allt hogre byggnader (i betong men dven andra
material) 4r utvecklingen av strukturella system. Utformningen av de strukturella systemen
beror pa anvindningen av byggnaden, dar speciellt blandad anvidndning (dvs. blandning av lokaler,
kontor och bostidder) innebir utmaningar. Exempelvis behéver ménga ganger kontor 6ppna stora
lokaler, dar lasterna ar ratt stora, medan bostdder har mindre krav pa 6ppna ytor samtidigt som
lasterna ocksa dr mindre. Nar byggnaderna blir hogre blir ocksé lasterna bade hégre och annorlunda
jamfort med lagre byggnader. I princip kan lasterna delas upp i egenvikt och horisontella laster, dar

10



de horisontella lasterna (framst vindlaster) blir dominerande ju hégre en byggnad blir. Byggnation
av allt hogre hus i1 betong (och &ven andra material) har mojliggjort av en utveckling av strukturella
system. Vilket strukturellt system som ska véljas dr ocksa ett komplext problem, ddr manga ganger
olika system kombineras for att fa sa god barférmaga som majligt.

Utveckling av teknik for att uppfora hoga byggnader — exempel pa projekt
I Ali (2001) tas ocksa nagra intressanta projekt upp som visar pa utvecklingen av tekniken for att
uppfora hoga byggnader 1 betong:

The Marina City Twin Towers, som uppférdes 1960-1968, ar tva parallella torn som ar beldgna 1
centrala Chicago (se Figur 4). Tornen var for sin tid de hogsta i varlden (179 m). Det som gor dessa
byggnader speciella ar att den cirkulédra formen, som har valts for att fa effektiva
ventilationssystem. Dessutom minskar storleken pa den bérande kidrnan pa detta sétt.
Ursprungligen var byggnaderna dimensionerade sa att den centrala kdrnan skulle ta hela den
horisontella lasten fran bjalklagen. Dock modifierades utformning med tva pelarrader for att
reducera lasterna nagot. Aven efter denna modifiering tar dock den centrala kirnan ca 70 % av den

horisontella belastningen.

Figur 4. The Marina City Twin Towers i Chicago. Foto fran Wikipedia.

Ett annat exempel pa en hog byggnad dr The Water Tower Palace, som uppfordes 1975 i Chicago
(se Figur 5). Byggnaden &r 262 m hog och innehaller bade bostader, kontor och ett shoppingcenter. I
byggnaden har totalt 11 olika betongsammanséttningar anvants, med hallfastheter som varierade
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mellan 20,7 MPa och 62,1 MPa. Hogst hallfastheter har anvénts 1 pelare, medan ldngre hallfastheter
har anvints till bjalklag. Hojden pa byggnaden ar ca 2/3 av de hogsta datida byggnaderna uppférde 1
stal.

Figur 5. The Water Tower Palace i Chicago.

311 South Wacker Drive 4r en byggnad som uppférdes 1990 i Chicago (se Figur 6). Byggnaden ar
295 m hog (och ar darfor “superhog”). Det strukturella systemet ar uppbyggt av en betongkirna
kombinerad med stélpelare och ett kompositbjialklag av betong och stal. Byggnaden ar uppford pa ett
sadant sitt att styvheten pa anvianda material 4r samma i hela byggnadens hojd. Tva
betongkvaliteter har anvants, 68,9 MPa respektive 82,7 MPa. Gjutningen har gjorts med en
gjalvklattrande pump, som var placerade hogst upp pa byggnaden. Tva separata "flygande” formar
anvandes, dar cykeltiden var 5 dygn. Bjdlklagen 4r spAnnarmerade (efterspinda) for att pa sa satt
minska dimensioner pa bjalklagen.
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Figur 6. 311 South Wacker Drive i Chicago.

Ett annat exempel pa en modern hog byggnad 4r Sun Trust Plaza beldgen i One Peachtree
Center, som uppfordes 1991 1 Atlanta (se Figur 7). Byggnaden ar 257 m och 4r uppbyggd av ett
antal tuber som har kombinerats ("bundled tube”). Tre betongkvaliteter har anvénts 1 pelare och
lastbarande vaggar; 58,6 MPa, 68,9 MPa samt 82,7 MPa. Pa grund av krav fran den arkitektoniska
utformningen har inga pelare tillatits invindigt 1 byggnaden. Lastbarningen uppnas istiallet med
golvspann med spannvidd 15,2 m, uppbyggda med hogpresterande betong och spdnnarmering
(efterspand). Betongen &r bland annat sammansatt med silikastoft och granitballast.
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Figur 7. Sun Trust Plaza belidgen i One Peachtree Center i Atlanta.

Nulage

Det byggs en hel del hoga byggnader i armerad betong men detta stéller speciella krav bade pa de
material som anvénds och den produktionsteknik som tillampas. Aven fragor rorande siakerhet blir
speciella nar hoga byggnader uppfors. Exempelvis sker arbeten normalt pa hoga héjder, dar
betongen maste transporteras bade vertikalt och horisontellt. Det kan ocksa kravas bade hog
hallfasthet och snabbt hallfasthetstillvixt hos betongen. Detta innebér att den betong som anvinds
vid byggnation av hoga byggnader maste ha lampliga egenskaper bade i farskt och hardnat tillstand,
t.ex. att betong ar lattpumpad och hog hallfasthet. Tack vare den utveckling av materialet betong
som har skett sedan 1970-talet, t.ex. vad giller nya bindemedel och tillsatsmedel, har det blivit bade
tekniskt och ekonomiskt méjligt att tillverka en betong med lampliga egenskaper for hoga
byggnader. I dagens héga byggnader anvéands normalt en "hégpresterande betong” (dér det med
"hogpresterande” avses en betong som framst dr lattpumpad och med hog héllfasthet samt
elasticitetsmodul), som har mgjliggjort att byggnader med stor styvhet kan uppforas samtidigt som

tvarsnitten pa konstruktionselement kan hallas nere.
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KORT GENOMGANG AV STRUKTURELL UPPBYGGNAD

Avgorande for att kunna uppféra hoga byggnader ar den strukturella utformningen, dir det har
skett en omfattande utveckling sedan 1960-talet. Darfor gors en kort genomgang av strukturell
uppbyggnad av héga byggnader 1 foljande kapitel.

I Clark (2014) beskrivs utmaningarna med att uppféra hoga byggnader (som definieras som en
byggnad med mer 4n 30 vaningar och dar forhallande mellan héjd och bredd 6verstiger 5), med fokus
pa den strukturella utformningen. Den storsta utmaningen for den strukturella utformningen séigs
vara horisontella laster (t.ex. vindlaster) och féorhallandet mellan horisontella laster och vertikala
laster (dar framst egenvikten bidrar). Andra faktorer som paverkar den strukturella utformningen
ar:

e Lateral hallfasthet och styvhet.

e Vertikal transport under byggtiden.

e Brandsédkerhet (barformaga, utrymning osv.)

e Utformning av serviceutrymmen.

e Vertikal dimensionsandring av byggnaden (under anvandning).

e Vertikalitet och planering (lite oklart vad som avses, men troligen har detta att gora med
arkitektonisk utformning).

e C(Cykeltiden vid byggnation av bjalklag.

e Materialhantering pa arbetsplatsen (t.ex. in- och uttransporter samt lagring pa
arbetsplatsen).

I Clark (2014) och mpa (2015) ndmns ocksa att kdrnan 1 hoga byggnader ir en viktig del, bade for
den strukturella stabiliteten men ocksa for installationer och hissar etc. Utseendet pa kdrnan ar
ocksa olika beroende pa anvindningen av byggnaden. For kontorshus ar utseendet pa bjalklagen
ungefir samma oavsett var 1 byggnaden medan bostadshus kan utseendet pa bjialklagen variera i
stor utstrackning mellan olika delar 1 byggnaden. Dessutom ar antalet personer som kan vistas 1
byggnaden olika, vilket i sin tur innebér att behov av hissar (och storleken pa kdrnan) varierar.
Speciellt komplicerat blir det i h6ga byggnader med flera olika anvandningar, t.ex. kontor, hotell och
bostéader, dar det vanligen kriavs separata hissar for respektive anvandning.

En utmaning vid utformning av hoga byggnader ar hur vindlaster (och dven andra horisontella
laster) skall hanteras. Detta 4r nagot som behandlas i exempelvis i Yea & Simiu (2011), Davids m.fl.
(2012) och fib (2014). For att ta hand om horisontella laster behéver det strukturella systemet
utformas pa lampligt sdtt (ddr hdnsyn méaste tas till byggnadens hojd). Ett exempel pa hur
vindlaster (och andra horisontella laster) kan tas om hand visas i Figur 8, dar den principiella
utformningen av det strukturella systemet i Burj Khalifa i Dubai visas. I den hogre delen av figuren
visas erforderliga tvarsnittsareor pa pelare och den centrala kdrnan for att motsta horisontella
laster (bla kurvan) samt verkliga tvéarsnittsareor pa pelare och den centrala kdrnan (lila kurvan).
Den lila kurvan ér till héger om den bldaa kurvan vilket betyder att barformagan ar tillracklig.
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Figur 8. Exempel pa utformning av det strukturella systemet i Burj Khalifa for att kunna motsta vindlaster (och
andra horisontella laster). Figur fran Abdelrazaq (2012).

I Figur 8 framgar att hogst pakdnningar uppstar lidngst ned i tornet vid infastningen till
fundamentet (illustrerat av den blaa kurvan i den hégra delen av figuren). Pakdnningen fran
horisontella laster tas framst upp av den centrala kdrnan, dér tjockleken pa vaggarna varierar
mellan 1300 mm léangst och 500 mm hogst upp. Dessutom har byggnadens form anpassats sa att
belastning fran vind ska bli sa liten som méjligt. Aven bottenplattan i Burj Khalifa ar utformad for
att kunna ta hand om bade horisontella och vertikala laster, diar plattan &4r ca 3,7 m tjock.

Det finns nédgra olika alternativa utformningar av strukturella system dar foljande atta principiella
varianter (med angivande av en ungeférlig maximal hojd for respektive system), fib (2014):

o Frame system. Anviandbart fér byggnader med en hojd upp till ca 75 m.

e Shear-wall system. Anvindbart for byggnader med en hojd upp till ca 120 m.

e Shear-wall och frame system. Anviandbart fér byggnader med en hojd upp till ca 160 m.

¢ Framed-tube system. Anviandbart for byggnader med en h6jd upp till ca 150-170 m.

e Tube-in-tube system. Anvéandbart for byggnader med en héjd upp till ca 180-200 m.

e Bundled-tube system eller modular-tube system. Anviandbart fér byggnader med en
héjd upp till ca 225 m.

e Braced-tube system. Anvéindbart fér byggnader med en héjd upp till ca 300 m.

e OQOutrigger-braced system. Anvindbart for byggnader med en héjd upp till ca 350 m.

I moderna héga byggnader kan det barande systemet liknas med en konsolbalk, som &r fast inspéand
1 marken. Det barande systemet behover bade kunna bira sin egenvikt och horisontella laster, t.ex.
vind och jordbavningar. Ju hégre en hog byggnad blir desto stérre blir bidraget fran de horisontella
lasterna (framst vindlaster), dar. det barande systemet maste utformas for att klara dessa laster
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(t.ex. genom forstyvningar etc.). Detta betyder ocksa att det finns en maximal h6jd som ett visst
barande system kan anvandas till. Detta dr nagot som Ali Kyoung (2007) har stallt samman se Figur
9, ddr maximalt antal vaningar for olika uppbyggnader av strukturella redovisas Figur 9 (baserad
péa information fran Fazlur Khan (19696, 19727 och 19739)).
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Figur 9. Exempel pa hur hoga byggnader som gar att uppfora med olika barande system. Figur fran Ali &
Kyoung (2007).

6 Khan, F.R. (1969), Recent structural systems in steel for high-rise buildings, | Proceedings of the British
Constructional Steelwork Association Conference on Steel in Architecture, London, British Constructional
Steelwork Association.

" Khan, F.R. (1972), Influence of design criteria on selection of structural systems for tall buildings, | Proceedings of
the Canadian Structural Engineering Conference, Toronto, Canadian Steel Industries Construction Council, sid. 1-
15.

8 Khan, F.R. (1973), Evolution of structural systems for high-rise buildings in steel and concrete, | J. Kozak (Ed.),
Tall Buildings in the Middle and East Europe: Proceedings of the 10th Regional Conference on Tall Buildings-
Planning, Design and Construction. Bratislava: Czechoslovak Scientific and Technical Association, 1973.
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En faktor som har visat sig vara viktig vid utformning av det strukturella systemet ar forhallandet
mellan h6jd och bredd pa en hog byggnad, beskrivet med byggnadens slankhetstal ("Slenderness
ratio”), se fib (2014). Slankhetstalet beskriver forhallandet mellan byggnadens bredd och héjd. Om
slankhetstalet 4r lagre &dn 1/6, vilket det normalt 4r for hogre byggnader, innebér det att byggnadens
dynamiska beteende kommer bli styrande fér utformningen av det strukturella systemet, vilket i sin
tur kan medféra en mer komplicerad utformning av byggnaden.

I manga héga byggnader kombineras betong och stal, vilket méjliggjort att allt hogre byggnader har
kunnat uppforas. I en artikel av Rizk (2010) gors en genomgang av hur betong och stal kan
kombineras, dar tre principiella metoder finns:

e Kompositkonstruktioner dir stal kombineras med betong, t.ex. 1 pelare eller bjalklag.

e Forstarkning av bjialklag.

o Stalkonstruktioner i 6vre delen av hoga byggnader, dels for att spara vikt och dels for att det
ar svart att leverera betong till héga hojder.

I mycket hoga byggnader, 6ver 400 m hoga, rekommenderas att den 6vre delen av byggnaden
uppfors 1 stal for att minska egenvikten. Vad géller betong 1 hoga byggnader (1 kombination med
stal) rekommenderar Rizk (2010) att foljande kvaliteter anviands: 30-50 MPa for bjédlklag och 50-70
MPa for pelare, vaggar och kdrnan. Rizk rekommenderar ocksé att extra vikt laggs pa att stabilisera
hoéga byggnaderna for horisontella belastningar och att extra pelarsystem kan anvéinds for att 6ka
barforméagan med avseende pa vertikala laster. Pa detta sétt far en storre sdkerhet mot eventuella
lokala skador och dven fortskridande ras.

Rizk (2010) redovisar ockséa ett samband mellan egenvikten pa en hog byggnad och antalet vaningar,
dar det skiljs pa horisontella element (t.ex. bjalklag) och den totala méngden element. Det visar sig
att de horisontella elementen motsvarar ca 58 % av den totala egenvikten.

I Rizk gors ocksa en jamforelse mellan hoga byggnader 1 betong respektive stal, dar det visar sig att
ju hogre en byggnad 1 stal ar desto mer material kravs (vid en 6kning fran 20 vaningar till 80
vaningar kraver en byggnad 1 stal 370 % mer material, medan en byggnad i betong kraver 70 % mer
material).

En faktor som kan ha stor paverkan pa det strukturella systemet 4r speciella arkitektoniska
utformningar, exempelvis om byggnaden lutar, se t.ex. Clark (2014). I en lutande byggnad stélls
hoga krav pa att kdrnan ar vertikal (for hissar osv.), dar lutningen innebar att stora laster kan
paféras kiarnan bade under byggtid och under byggnadens anvéndning. Aven tidsberoende fenomen,
t.ex. krypning, kan innebéra att stora laster pafors en lutande byggnad.

Vid dimensionering och uppforande av hoga byggnader ar en viktig faktor att ta hansyn till
deformationer av vertikala konstruktionsdelar, t.ex. pelare. Detta 1 sin tur medfor att byggnadens
hojd minskar, vilket ocksa stéller krav pa utférande och toleranser. For hoga byggnader kan
minskningen vara ritt stor. Ett exempel ar Petronas Tower (452 m hoga) dar deformationer pa upp
till 610 mm (orsakat av elastiska deformationer, krypning och krympning) har noterats, se Kim &
Lee (2004). Hansyn har tagits till detta genom att ldgga till extra fogar och leder 1 byggnaden.
Dessutom har speciella anordningar for hissar installerats for att mojliggéra god funktion. En
ytterligare faktor som &r av vikt for den strukturella utformningen ar toleranser, se t.ex. Concrete
Construction (1979) eller Clark (2014). Som ett exempel namns pelare, dir den totala avvikelsen kan
bli stor om varje pelare i en hég byggnad har en liten avvikelse 1 langd.

En viktig faktor vid byggnation av hoga byggnader i betong dr att konstruktionen méaste vara robust
for att minimera risken for skador. Detta 4r ndgot som bland annat beskrivs i en artikel av
Watanabe m.fl. (2004), dar det ocksa papekas att konsekvenserna av eventuella skador i en hog
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byggnad 1 stadsmiljé kan bli mycket stora jamfort med eventuella skador pa en lagre byggnad. Som
ett exempel ndmns sprickbildning som kan fa stora konsekvenser fér byggnadens funktion speciellt
om sprickorna uppstar 1 barande konstruktionsdelar. Det kan ocksa vara svart att reparera sprickor
och darfor papekar Watanabe m.fl. att det 4r onskvart med “reparationsfria” konstruktionsdelar.
Den metod som foreslas for att f& mer robusta konstruktionsdelar ar att anvinda spdnnarmerad
betong, for att pa sa satt begriansa uppkomst av sprickor.

Den strukturella uppbyggnaden hos en hog byggnad ar ofta kopplad till den arkitektoniska
utformningen, se t.ex. Izumi m.fl. (2012). Under slutet av 1970-talet och bérjan av 1980-talet
inleddes en debatt bland arkitekter om att det barande systemet hos héga byggnader inte skulle
vara synligt utan byggas in. Dock har det under senare ar ater blivit populért att utforma hoga
byggnader sa att det barande systemet syns i fasaden.

I Izumi m.fl. (2012) ges ocksa exempel pa hur den arkitektoniska utformningen av en hég byggnad
kan kategoriseras. En uppdelning har gjorts i:

e Struktur, déir en ytterligare indelning kan goras i skala, profil och detaljer. Genom en
lamplig kombination av dessa kan ett lampligt visuellt intryck av en byggnad fas.

e Fasad, dar en ytterligare indelning kan géras i utformning, farg och upplysning. Genom en
lamplig kombination av dessa kan ett lampligt visuellt intryck av en byggnad fas.

e Formsprak, som ar ett viktigt verktyg for att kunna mote funktionella och strukturella
krav och ge byggnaden ett estetiskt uttryck som éverensstdmmer med byggherrens och
arkitektens 6nskemal.

¢ Komplexitet och motsatser, dir exempelvis aerodynamisk form, tredimensionella uttryck,
exotiska former eller oregelbundna fackverk paverkar.

Izumi m.fl. (2012) papekar ocksa att det arkitektoniska utseendet pa byggnader inte bara skall vara
fokuserat pa byggnadens utseende utan ocksa pa funktionalitet. En rekommendation ar att
byggnader inte skall utformas med for komplexa former bara for sakens skull utan att 4ven med
hansyn till god kvalitet och minskade kostnader. Detta 4r ocks& nagot som rekommenderas for
framtida undersékningar.

En annan viktig aspekt vid uppférande av héga byggnader (och sjalvklart dven for andra
komplicerade projekt) 4r samordning mellan involverade parter, se t.ex. O-Kyung & Jong-Hoon
(2004). I denna artikel papekas att det 4r av vikt att ha en organisation med 6verblick éver hela
byggprocessen fran planering till underhall for att kunna gora optimala val vad géller ingdende
material och produktionsteknik. I komplicerade projekt dr det ocksa av stor vikt att ha tydliga
halltider for viktiga moment, for att arbetet pa arbetsplatsen skall fungera effektivt. Detta galler
speciellt for projekt 1 tatbebyggda omraden, vilket ofta héga hus dr. O-Kyung & Jong-Hoon (2004)
papekar att med en vil genomford planering dar samtliga inblandade parter har varit involverade
fas goda forutsattningar for att halla tidplaner och fa en god ekonomi.

I litteraturen finns det flera exempel pa strukturell utformning av héga byggnader i betong med
koppling till val av betongkvaliteter, se t.ex. Abdelrazaq (2012), Ghasemi (2016), Kim & Lee (2016)
eller Chung m.fl. (2016). Gemensamt for de uppgifter som finns 1 litteraturen ar att betongkvaliteter
(Atminstone teoretiskt) anpassas till det strukturella systemet. Exempel pa anpassning ar att
betongkvaliteten kopplas till krav pa barforméaga, dar hogst betongkvalitet anviands 1 de
konstruktionsdelar som har hogst belastning och vice versa. Dessutom behéver hansyn tas till
kompetensen hos den personal som skall utféra gjutningsarbetena.
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PRODUKTIONSTEKNIK FOR HOGA HUS — LITTERATURSTUDIE

I foljande kapitel presenteras resultaten av den litteraturstudie som har genomforts. Fokus i
litteraturstudien har varit pa materialfragor (betong) och produktionsteknik samt hur
materiallogistik till/fran och pa arbetsplatsen kan losas. Aven fragor rérande sikerhet pa
arbetsplatsen tas upp. En stor del av den litteratur som har gatts igenom redovisar erfarenheter och
resultat av specifika projekt dar héga byggnader har uppforts i betong.

Sakerhet pa arbetsplatsen

Siakerheten pa arbetsplatsen dr av vikt bade vad géller transport av personal och material. Vid
vertikal transport av material till hga héjder dr sdkerheten under transporten av stor vikt, dar
exempelvis inga delar far lossna under transporten (om transporten sker med kran). Darfor ar det en
fordel om transporter av material kan goras med andra metoder, t.ex. 1 hissar eller pumpning (av
betong). Vad giller arbetsstéllen pa hog hojd far det heller inte finnas 16s utrustning eller 16sa
verktyg som falla ned.

Aven sikerheten vid transporter av personal vid byggnation av héga byggnader dr en utmaning, dér
transporten normalt sker med hissar. Manga ganger kan transporter av material och personal vara
det som ar den tranga sektionen i tidsplaner. Det 4r darfor viktigt att noggrant planera hur
transporter av bade material och personal skall goras pa arbetsplatsen och arrangera hissar sa att
inte material- och personfloden kommer i1 konflikt med varandra, se t.ex. Isgren (2019).

Det ar ocksa viktigt att planera infor eventuella krissituationer, t.ex. brand pa hog hojd eller
evakuering fran hog hojd. En sddan planering innefattar bland annat utbildning av personalen sa
att alla pa arbetsplatsen vet hur de ska bete sig vid krissituationer, Isgren (2019). Utrymningsvagar
maste ocksa férberedas och personalen maste informeras om dessa.

Materialfragor
Allmant

Under de senaste 40 aren har det skett en omfattande utveckling av materialet betong, t.ex. har
betong med allt hogre hallfasthet och styvhet (elasticitetsmodul) utvecklats, som har mojliggjort att
allt hogre och mer komplexa byggnader har kunnat uppforas. Parallellt med utvecklingen av
materialet betong har ocksa den konstruktiva utformningen av hoga byggnader utvecklats, vilket
har mojliggjort att allt hogre byggnader har kunnat uppféras. Utvecklingen av materialet betong har
bade varit drivande och en forutsiattning for utvecklingen av den konstruktiva utformningen.
Exempel pa sadant som har utvecklats ar betongens mekaniska egenskaper (framst hallfasthet och
elasticitetsmodul men ocksa att betongens hallfasthetstillvixt sker snabbare) och den farska
betongens egenskaper (t.ex. pumpbarhet och bearbetbarhet). Denna utveckling har mojliggjort bade
genom att nya och battre delmaterial anviands och att tekniken for att blanda och gjuta betong har
utvecklats. Ett exempel pa hur betong har utvecklats finns i Concrete Construction Staff (publicerad
1961) i vilken det ségs att hoga byggnader kraver hogpresterande betong, diar hallfastheten
overstiger 5000 psi (motsvarande ungefar 34 MPa). I dagsldget motsvarar detta en ratt ordinér
betong, medan en hogpresterande betong har en hallfasthet som 6verstiger 80 MPa vid 28 dygns
alder.

Utveckling av betong med hog (och “anpassad”) hallfasthet ("hogpresterande betong”) har
mojliggjort att allt hogre byggnader med stomme 1 betong har kunnat uppforas, dar stommen kan
goras relativt slank och dnda fa tillracklig barformaga. Exempel pa detta ges 1 PCA (1994), Kim &
Lee (2004), Ohna m.fl. (2004), Baker m.fl. (2007), Moazami m.fl (2008), Corres Peiretti & Gémez
Navarro (2010) & Aldred (2010), dir det bland annat beskrivs hur utveckling av betong med hog
hallfasthet har bidragit till att ge forutsattningar fér byggnation av héga byggnader. Utvecklingen
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av material betong har ocksa majliggjort (och varit en forutséattning for) att den konstruktiva
utformningen av héga byggnader har kunnat utvecklats.

En annan faktor som driver utvecklingen av betong ar hur klimatpaverkan fran byggandet kan
minskas. Detta 4r nagot som bland annat Alsamasam m.fl. (2008) tar upp, dir det beskrivs att den
mest effektiva atgdrden for att minska klimatpaverkan ar att minska andelen cementklinker 1
bindemedlet genom att anvéanda tillsatsmaterial (framst flygaska eller GGBS). I Alsamasam m.fl.
(2008) papekas ocksa att byggnader 1 betong normalt far lagre klimatpaverkan 4n motsvarande
byggnader i stal eller tré, speciellt om hénsyn tas till byggnadernas hela livslangd.

Med "ratt” val av betongsammansittning kan bade byggprocessen bli billigare och effektivare. Det
finns ocksa majligheter att minska pa armeringsméngder med lampliga val av betong. Ett exempel
pa vilka besparingar som kan goras med lampliga val av betong ges 1 Tarmac (2015a & 2015b), dér
tre typer av betong har studerats; en konventionell betong samt tva specialbetonger (en betong med
snabb héallfasthetsutveckling och en sjalvkompakterande betong). Fyra fall studerades: (i) standard
med standardbetong, (i1) standard dér specialbetonger anvindes, (iii) fall med minskad
armeringsméngd, och (iv) fall med minskad armeringsméingd och dimensioner pa
konstruktionsdelar. Utvarderingen visar att beroende péa vilken konstruktionsdel som avses och
vilken typ av betong som anvénts kan besparingen bli upp till ca 14 % jamfort med om en
konventionell betong hade anvénts. De storsta besparingarna uppnéas om betongen med snabb
hallfasthetsutveckling anvands, dar bade armeringsméngd och dimensioner pa konstruktionsdelar
kan minskas. Dessutom kan avformning goras tidigare. Detta galler speciellt 1 konstruktionsdelar
som har stora belastningar.

I Ohon m.fl. (2004) ges ett exempel pa hus bade armering och betong har utvecklats sedan borjan av
1970-talet. Som exempel ndmns att 1972 hade betongen och armeringen dimensionerande
hallfastheter pa 30 MPa (Fc30) respektive 390 MPa (SD390). Sedan 1995 har betong och armering
med dimensionerande héllfastheter pa 100 MPa (Fc100) respektive 685 MPa (SD685). For att
astadkomma en betong med sa hoga hallfastheter kravs att vattencementtalet 4r 1agt kombinerat
med anvindning av effektiva superplasticerande tillsatsmedel (for att fa en arbetbar betong trots
laga vattenhalter). Ett potentiellt problem 4r dock att betong med laga vet blir ocksa mer kéansliga
for brand (risk for explosiv spjalkning) och for att minska detta tillsétts polypropylenfiber vid
blandning.

Rekommendations for val av betongsammanséttning

I litteraturen finns en del rekommendationer kring val av betongsammanséttning for byggnation av
hoga byggnader, se t.ex. fib (2014) eller Bester (2013). I fib (2014) ges f6ljande generella
rekommendationer kring val av betong (kopplat till krav pa lagsta barforméga):

¢ Grundkonstruktioner, dar det rekommenderas att anvinda betong med stora mangder
tillsatsmaterial (flygaska och/eller GGBS). Anviandning av tillsatsmaterial innebar speciellt
att virmeutvecklingen 1 samband med hydratation begridnsas, vilket dr gynnsamt for
massiva konstruktioner (vilket dr vanligt 1 hoga byggnader). Den vanligaste tillsatsen ar
GGBS och det ndmns att normala tillsatser dr 50-70 % (av bindemedelsméngden), men att
tillsatser pa 80 % ocksa har anvéants. Dock kan anvandning av tillsatsmaterial innebara att
betongens hallfasthet vaxer till ldingsammare, speciellt 1 ung alder (t.ex. 28
dygnshéllfastheten). Det nimns att normalt 4r den tidiga belastningen pa
grundkonstruktion betydligt lagre 4n den slutbelastningen, vilket betyder att en
langsammare hallfasthetstillvixt kan accepteras. Det rekommenderas darfor att betongens
hallfasthet kan specificeras vid 56 dygns eller 91 dygns alder
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e Barande konstruktionsdelar, dir det rekommenderas att betong med hog
hallfasthetsklass anvands, 6verstigande C50/60. Det rekommenderas ocksé att betongen
skall vara pumpar (vilket normalt astadkoms genom att ha en viss médngd finmaterial 1
betongen, vilket 1 sin tur medfor att hallfastheten blir hég). Om betongen pumpas mer 4n 30
vaningar krédvs normalt en betong som klassas som hoghallfasthet (med dagens
betongteknologi).

¢ Bjalklag, dar normalt betong med lagre hallfasthetsklass kan anviandas. Det papekas dock
att detta kan innebéra problem i anslutning till pelare, dir betongen i en del av pelaren kan
fa lagre hallfasthet 4n avsett.

Det bor papekas att valet av betong inte bara styrs av krav pa lagsta barférméga utan ocksa av
andra faktorer, t.ex. krav pa pumpbarhet och uttorkning. Bade krav pa pumpbarhet och uttorkning
medf6ér normalt att en hogre betongkvalitet behéver anvidndas 4n om enbart krav pa barférméaga
styr. Det finns manga férdelar med att anvénda en betong med hog hallfasthet, speciellt for
lastbarande konstruktionsdelar. Med en hog hallfasthet kan tvéarsnittsdimensioner minskas, t.ex. pa
pelare, och dessutom blir betongens mekaniska egenskaper mer gynnsamma, t.ex. hogre E-modul
och mindre krypning. Om olika betongkvaliteter anvénds kan dock hidnsyn behéva tas till
varierande E-moduler, t.ex. med hinsyn till deformationer vid olika spdnningar. Det kan ocksa bli
problem med den praktiska hanteringen av betongen pa arbetsplatsen, diar det exempelvis finns risk
for sammanblandning av olika betongsorter. For att undvika sammanblandning av olika
betongsorter rekommenderas att inte allt for manga sorter anvénds, Isgren (2019).

I fib (2014) papekas ocksa att betong med hog hallfasthet (speciellt hallfasthet 6verstigande C70/85)
kan vara mer kanslig for spjalkning (vid brand), speciellt om betongen innehaller tillsatser av
silikastoft. For att minska risken for spjalkning anges déarfor i Eurokod 2 att PP-fiber skall blandas 1
betongen (dosering 6verstigande 2 kg/m3). I fib (2014) papekas ocksa att en annan viktig faktor att ta
hansyn till ar "byggbarheten” dar exempelvis hinsyn maste tas till hallfasthetstillvaxt och gjutning
av konstruktionsdelar med stora méngder armering. "Byggbarheten” dr ocksa nagot som papekas i
Stein m.fl. (2015) dar exempel ges pa hur anvindning av flygaska kan forbdttra betongens
egenskaper, t.ex. bestdndighet, hastighet pa tillstyvnande, tidig hallfasthet, virmeutveckling samt
hardning. I bade fib (2014) och Stein m.fl. (2015) papekas vikten av att betongsammansittningar
som anvéands till héga byggnader forprovas innan de anvéands 1 verkliga gjutningar.

I Bester (2013) ges foljande rekommendationer kring sammanséttning av betong till héga
byggnader:

e Hallfasthet, dar hoga hallfastheter normalt kravs eftersom laster 1 hoga byggnader ar stora.
Detta kriaver normalt en betong med lagt vet och diar bindemedlet bestar av bade
Portlandcement kombineras med tillsatsmaterial. Det stélls ocksa hoga krav pa ballasten,
som annars riskerar att bli den svaga ldnken, dar exempelvis ballasten behover vara extra
styv (dvs. ha hog elasticitetsmodul).

o Ovriga mekaniska egenskaper, dir betongen bér ha stor styvhet, dvs. hog
elasticitetsmodul (E-modul), och 1ag krympning. Dessa egenskaper uppnas genom att
betongen sédtts samman pa ett lampligt satt. I manga fall kan betongens E-modul styras
genom lampliga val av ballast, ddr E-modulen varierar beroende pa typ av ballast. Det finns
generella varden pa betongens E-modul i Eurokod 2, men métningar visar att dessa virden
underskattar betongens styvhet for vissa typer av ballast, Isgren (2019). Detta i sin tur
betyder att betongens styvhet underskattas om dessa generella varden anvinds. For att fa
mer rattvisande virden pa betongens styvhet behover betongens E-modul darfor bestammas
experimentellt. Isgren (2019) ndmner att detta 4r nagot som gjorts i Storbritannien med
goda resultat.
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e Virmeutveckling, dir betong med lagt vet (och héga halter bindemedel) riskerar att fa hog
varmeutveckling. En hog varmeutveckling kan innebara problem, dir exempelvis
sprickbildning kan uppsta. Darfor bor virmeutvecklingen begrénsas, t.ex. genom kylning
och/eller anvéandning av betong med tillsatsmaterial. I flera projekt har betong med stora
tillsatser av flygaska eller GGBS anvints med gott resultat for att begriansa
varmeutvecklingen. Pa det satt kan ocksa behovet av kylning minskas eller helt undvikas.

e Arbetbarhet, dir manga konstruktionsdelar a4r normalt kraftiga armerade vilket stallet
krav pa att betongen maste ha tillrackligt god arbetbarhet. Dessutom méaste betongen vara
pumpbar. Exempelvis kan sjdlvkompakterande betong anvéndas, vilket i sin tur ocksa
stéller krav pa att formar &r tillrdckligt dimensionerade for att motsta tryck och eventuella
lackage.

e Pumpbarhet, dir betongen i de allra flesta fall skall pumpas till gjutplatsen. For att fa en
pumpbar betong, behéver sammanséittning vara lamplig. Exempelvis bor halten av
finmaterial vara tillrdckligt hog for att pa sa sétt fa en stabil betong dven nér den ar utsatt
for tryck. Om inte halten av finmaterial ar tillrdckligt hog finns det risk for "pluggar” bildas
av den grévre ballasten, dar cementpastan riskerar att "pressas ur” betongen vid pumpning.
Av vikt ar ocksa att ha tillrackligt hog dosering av superplasticerare, diar det annars finns
risk att betongens konsistens blir trogare under pumpning och darfor kan orsaka stopp.
Oftast avgér pumpbarheten betongens sammanséttning, dar det behévs en viss mangd
finmaterial (bindemedel + filler) for att fa en stabil betong som inte riskerar tryckas sonder 1
samband med pumpning, Isgren (2019). I manga fall anvands flygaska och/eller GGBS som
finmaterial, dar speciellt flygaska bidrar till att betongen blir mer lattpumpad. En sadan
betong far normalt en hallfasthetsklass som overstiger C45/55, vilket ocksé ar nagot som
maste tas hinsyn till vid dimensionering av héga byggnader.

e Utforande. Det ar ocksa av vikt att utférande blir bra, didr anvisningar i
utférandestandarderna SS-EN 13670 och SS 137006 ska foljas (vilket galler for alla
betongkonstruktioner). Ett ej lampligt utforande kan leda till att betongen inte fa avsedda
egenskaper.

I Clark (2014) ges ocksa rekommendationer kring val av betong till hoga byggnader, dédr det
rekommenderas att betongen normalt bor ha en hallfasthet som 6verstiger 50-60 MPa, men att 1
riktigt hoga byggnader kan det krdvas betong med hallfasthet pa upp till 100 MPa. Det papekas
dock att exakt vilka betongkvaliteter som behovs beror pa den specifika byggnaden, déar t.ex.
utformning och anvindning paverkar. I manga fall beh6vs bade en hog sluthallfasthet (for att klara
stora belastningar) och en hog tidig hallfasthet (for att fa ett effektivt utnyttjande av formar — se
vidare 1 kapitlet om Produktionsteknik.

En viktig aspekt som sdllan ndmns 1 litteraturen dr grundldggningen av hoga byggnader, Isgren
(2019). Normalt anvéands dock stora volymer betong till grundldggningen. Vilken typ av
grundlaggning som behéver beror pa hur markférhallandena vid arbetsplatsen ser ut samt vilken
belastning grundlédggningen utséitts fér. Som exempel kan ndmnas att for hoga byggnader 1 London
4r méngden betong normalt storre 1 underbyggnaden &4n 1 6verbyggnaden, Isgren (2019). Gjutning av
stora volymer betong kan medfora en del problem, t.ex. att vArmeutveckling blir hég vilket 1 sin tur
medfor att héga temperaturer uppstar i betongen. En stor del av belastningen pa
grundkonstruktioner 1 héga byggnader kan hinféras till de betongkonstruktioner som finns 1
byggnaden. For att minska belastningen kan lattballastbetong, med en skrymdensitet pa 1800-1900
kg/m3, anviandas 1 exempelvis bjalklag. Dock finns det begrdnsningar i hallfasthet med
lattballastbetong, dir inte for hoga hallfasthetsklasser bor foreskrivas (dar tillgadngliga
lattballastmaterial styr vilken hallfasthet som kan astadkommas). Isgren (2019) nAmner som
exempel att 1 London gar det inte att tillverka lattballastbetong med en hallfasthetsklass
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overstigande LLC40/44 med tillgdngliga ldttballastmaterial om skrymdensiteten pa betongen
samtidigt skall vara under ca 1900 kr/m3.

Det finns flera mojligheter att minska varmeutvecklingen fran massiva konstruktioner med stora
volymer betong. Det vanligaste 4r att betongen kyls, men det &r manga ganger inte praktiskt
mojligt. Vid manga arbetsplatser ar det svart att fa tag pa vatten till kylning och normalt kan det
ocksé svart att slappa ut kylvatten 1 vattendrag eller avlopp pa grund av miljoskail, Isgren (2019).
For att undvika behov av kylning kan betongsammanséttningen véiljas sa att virmeutvecklingen
blir ldgre. For att minska varmeutvecklingen behéver méngden cementklinker minskas i betongen.
Detta kan antingen goéras genom att anvanda en betong med hogre vattencementtal?® (vilket medfor
en ldgre cementhalt) och/eller att tillsatsmaterial anvands 1 betongen (framst flygaska eller GGBS).

Exempel pa val betongkvalitet 1 projekt

Nagra exempel pa betongkvaliteter som har anvints 1 héga byggnader som har uppférts under de
senaste tio aren redovisas i mpa (2015). Det som 1 stor utstriackning paverkar valet av betongkvalitet
1 héga byggnader 4r utformning av den barande kdrnan och bjalklagen. I manga konstruktioner
finns 6nskemal pa begrinsade dimensioner pa kdrnan och/eller bjalklag, vilket 1 sin tur forutsatter
anviandning av betong med hog héallfasthet. I flera av byggnaderna som beskrivs har betong med
hallfasthet 6verstigande 100 MPa anvénts (t.ex. 1 One World Trade Center i New York). Trots att
betong med hog hallfasthet anviands kravs stora méangder armering. Som exempel kan ndmnas att 1
One World Trade Center dr armeringsinnehéllet ca 295 ton per vaning (dvs. ca 4 m) i de 6vre
delarna och ca 218 ton per vaning (upp till vaning 20). One World Trade Center ar ocksa
dimensionerad for en betong med en tryckhallfasthet pa ca 100 MPa, vilket medforde att en
hogpresterande betong fick anviandas. Det fanns ocksa krav pa att bade klimatpaverkan och
varmeutvecklingen fran betongen skulle begriansas. For att minska klimatpaverkan anvindes en
betong med max 237 kg cement per m3. Dessutom skulle betongen ha ett 6ppethallande pa ca 2 tim
for att kunna transporteras till arbetsplatsen. Den betong som till slut anvindes var sammansatt av
237 kg cement, 42 kg flygaska och 281 kg GGBS per m3 kombinerat med speciella tillsatsmedel.

I Guo & Tsai (1996) beskrivs betongen som har anvénts vid byggnationen av en 85 vaningar hog
byggnad 1 Taipei, Taiwan. En "hogpresterande” betong (HPC — High Performance Concrete) har
anvints, dar det med hogpresterande inte bara avsags hallfasthet avses utan dven andra
egenskaper t.ex. arbetbarhet och bestdndighet. Den betong som anvindes var sammansatt av
Portlandcement (358 kg/m?3), flygaska (141 kg/m3) och GGBS (19 kg/m3). Inga uppgifter om
vattenhalt redovisas. Bade superplasticerande och luftporbildande tillsatsmedel anvindes i
betongen. Betongen hade bland annat féljande egenskaper:

e Lagsta hallfasthet. 56 MPa (560 kg/cm2) vid 56 dygns alder.
e Arbetbarhet. Sattmatt pa 25 + 2 cm, uppmaétt 45 min efter blandning.
e Hogsta lufthalt pa 5 %.

Ett annat intressant projekt som ndmns 1 mpa (2015) ar 432 Park Avenue i New York dar ett 425 m
hogt bostadshus har uppforts. Denna byggnad ar mycket slank, vilket har medfort att betong med en
hallfasthet pa ca 111 MPa har fatt anvidndas. Det fanns ocksa krav pa att synlig betong skulle ha en
ljus kulor. For att klara bade en hég hallfasthet och en ljus kulér anvandes metakaolin 1 betongen.
Ursprungligen var forslaget att flygaska skulle anvindas i betongen, men d& hade kuléren blivit
morkare.

9 Ett hogre vattencementtal innebér att betongens hallfasthet blir langre. For att kompensera for en lagre hallfasthet
kan en annan referensalder (dvs. den élder vid vilken betongens héllfasthet definieras) dn 28 dygn tillampas, t.ex. 56

dygn.
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I Kim & Oee (2016) redovisas betongen som har anvénts till byggnationen av det 555 m héga
byggnaden "Lotte World Tower” i Seoul 1 Sydkorea. Ett flertal olika betongkvaliteter har anvéants till
byggnaden for att uppfylla stdllda krav pa framst hallfasthet men ocksa begriansad varmeutveckling
(framst 1 bottenplattan). I Figur 10 redovisaanvinda betongkvaliteter i olika delar av byggnaden,
dér det framgar tydligt att betong med hogst hallfasthet anviands i de nedre delarna av byggnaden
dér ocksa kraven pa barformaga dr hogst.
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Figur 10. Betongkvaliteter som har anvints vid byggnationen av ”Lotte World Tower”. Figur fran Kim & Lee
(2016).

Normalt styrs betongsammanséttning av pumpbarheten, dir det behoévs en viss méangd finmaterial
(bindemedel + filler) for att fa en stabil betong som inte riskerar tryckas sénder i samband med
pumpning. En sadan betong far normalt en hallfasthetsklass som 6verstiger C45/55, Isgren (2019).
Detta betyder att de uppgifter som finns i litteraturen om att betong med héallfasthet som ar lagre 4n
C45/55 har anvints for gjutningar pa hoga héjder kan ifragasittas.

Produktionsteknik
Allmant

Valet av produktionsteknik paverkas av vilket barande system som anviands. Ett exempel ar
utnyttjandet av formar dar det ar av vikt att typen av formar anpassas till valet av barande system
for att fa ett sa effektivt utnyttjande av formarna som mojligt. Det finns flera olika birande system
som kan anvindas vid byggnation av héga byggnader. I fib (2014) ges foljande rekommendationer
kring val av biarande system:

e Barande karna, dar olika typer av formsystem som anvidndas. Fyra olika formsystem
beskrivs; lyftform som lyfts med kran eller ar sjalvlyftande samt tva olika varianter av
gjalvklattrande glidformar. Krav pa betong och utrustning fér de olika alternativen beskrivs
och diskuteras vidare 1 féljande stycken.

e Barande pelare och vaggar kan utformas pa flera olika sétt med olika grad av
standardisering. Det rekommenderas att ha sa hog grad av standardisering som mojligt for
att fa ett sa snabbt byggande som mojligt.

o Foljande generella riktlinjer ges kring utformning av bjalklag:
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o Normalt anvidnds platsgjutna bjalklag 1 héga byggnader. Dock rekommenderas att
dven prefabricerade bjalklag eller hybridbjédlklag kan anviandas for byggande skall ga
snabbare kombinerat med att bade sdkerhet och kvalitet forbéttras.

o Vid platsgjutna bjalklag bor tjockleken goras sa liten som majligt, inte minst med
tanke pa byggbarheten. Férhojda balkar bér undvikas.

o Volymen betong per gjutning bor géras sa stor som majligt, diar volymen bestdms av
logistiken pa arbetsplatsen och krav pa ytkvalitet. Det kan ocksé finnas restriktioner
1 arbetstid.

o Tjockleken pa bjalklag paverkar materialanvandning, kostnader och vikt. Ett
exempel ges dir en minskning i tjocklek pa 25 mm per bjialklag medfor att hojden pa
byggnaden kan minska med 1,25 m om byggnaden &r 50 vaningar hog.

o Typen av form som beror pa hur laster fors ned i byggnaden och hur tillgdngligheten
for transport av material dr 1 byggnaden.

e Typ av armering, dvs. slakarmering eller spdnnarmering. Det papekas att om
spannarmering anviands behéver sarskild omsorg ombesorjas. Entreprenoren kan féredra
spannarmering eftersom detta ger en mojlighet for kortare cykeltider for formar och minskad
vikt for armering. Ett alternativ kan ocksa vara att anvianda ett hybrid- eller férfabricerat
system.

En faktor som ar viktig ar att tidigt planera produktionen for att kunna fa ett effektivt byggande, se
mpa (2015). Detta ror allt fran betongsammanséattningar till vilka formsystem som anvénds. Vid
uppforande av hoga byggnader 4r bygghastigheten viktig, dar det ska fort att uppfora byggnader.
Ett snabbt uppforande innebér att bestidllaren snabbare kan hyra ut eller sédlja lokaler 1 huset.
Exempel pa sadant som kan snabba pa byggprocessen ar anviandning av betong med hog tidig
hallfasthet, pumpning av betong och "standardiserad” formsystem. Under senare ar har ocksa
atgarder for att minska klimatpaverkan borjat vidtas. Den mest effektiva atgarden for att minska
klimatpaverkan ar att erséatta delar av Portlandklinker i betong med tillsatsmaterial (det finns
exempel pa anvandning av flygaska, GGBS eller metakaolin).

Ibrahim & Hamzeh (2015) papekar att valet av formar maste anpassas till byggnadens utformning
och att arbetena skall fortskrida enligt plan. Det 4r av vikt att ta hdnsyn till hur olika moment
paverkar varandra, diar det exempelvis finns en tydlig koppling mellan formsystem och arbeten med
betonggjutning eller andra arbeten. Som ett exempel ndmns anvindning av formar som behover
lyftas med kran, ddr kranen blir upptagen med att lyfta formar och dirmed inte gar att anvianda for
andra lyft pa arbetsplatsen.

Vid byggnation av hoga byggnader ar ett optimalt utnyttjande av formar av vikt. Den finns tva
principiella metoder for detta, se An m.fl. (2004): (i) tidig formrivning, dér en betong med hog
hallfasthet (hogre dn vad som egentligen kravs for byggnadens barformaga) anvéands for att
minimera risk for sprickbildning etc. vid rivningen, eller (ii) anvdnda fler formar. Med dessa metoder
kan kostnaderna 6ka for just betongen eller formarna, men den totala byggkostnaden minskar
eftersom det gar fortare att bygga byggnadens stomme. Det papekas att en viktig faktor som
paverkar byggtiden ar cykeltider for formar, dvs. hur snabbt formarna kan anvéndas for
konstruktionsdelar hégre upp 1 byggnaden. Faktorer som paverkar cykeltiderna ar tidpunkt for
formrivning (dvs. hur snabbt betongen nar upp till tillrdckligt hog hallfasthet), antalet formar och
den tidiga hallfastheten. En metod att fa en hogre tidig hallfasthet 4r att anvédnda en betong som
har hogre kvalitet 4n vad som egentligen behévs med avseende pa barférmaga.

Ytterligare en metod for att minska cykeltider for formar och pa sa sitt snabba pa byggandet ar att
anvinda standardiserade formsystem for exempelvis bjialklag, dar geometrin normalt ar (néstan)
samma mellan olika vaningar. I Clark (2014) ndmns att med standardiserade formsystem och
lampliga val av betongsammanséttning kan cykeltiden per vaning kortas ned med upp till 20 %. For
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en 50 vaningar hog byggnad kan detta innebéra en forkortning 1 byggtid med upp till ca tva
manader.

Byggnation av héga byggnader ér ofta komplicerade projekt med manga speciella
konstruktionslosningar. For att minimera eventuella problem som kan uppsta vid byggnationen
visar erfarenheter att det ar viktigt att samtliga involverade parter tidigt samverkar kring
utformning av konstruktionslésningar. Exempel pa konstruktionslésningar déar erfarenheter visar
att tidig samverkan kravs for att undvika eventuella problem ar, Isgren (2019).

e Genomféringar av pelare 1 bjalklag. I manga fall foreskrivs olika betongkvalitet 1 pelare och
omgivande bjalklag vilket medfor tva problem: (1) Det gar normalt inte att hantera tva olika
betongsorter vid pumpning och (2) Betongen som anviands har normalt 16s konsistens, vilket
gor det praktiskt omojligt att blanda tva betongsorter.

e Styvhet hos slanka hoga byggnader, som normalt dstadkoms med “outriggervaningar”. Dessa
“outriggervaningar” ar normalt installationsvaningar diar viggarna har gjorts extra styva
och dar gjutfogar gjuts igen i slutfasen av byggprocessen. Detta arrangemang behover
normalt omfattande planering i konstruktionsskedet for att mojliggora ett smidigt utforande
1 produktionsskedet.

Val av formsystem

Valet av ett lampligt formsystem ar av vikt for att fa ett sa effektivt utnyttjande av formar som
mojligt. Normalt 4r formar en av de stora kostnaderna vid byggnation av héga byggnader, déar det
galler att vilja ratt formsystem for att hédlla kostnaderna nere. I litteraturen finns en del
rekommendationer pa hur valet av formar kan goras. Ett exempel 4r Sharmila & Christober (2016)
dar fyra nyckelfaktorer vid val av formsystem har identifierats (dar de extra viktiga faktorerna har
fetmarkerats):

e Mojligheter till anpassning och flexibilitet.
o Livsldangd for systemet.
Kvalitet och ytfinish.
Tillgédnglighet.
Kostnader.
Sakerhet.
o Anskaffning.
e Byggnadsspecifika faktorer.
o Typ av konstruktion.
o Maximal belastning.
e Jobbspecifika faktorer.
o Tidsfaktorer, t.ex. cykeltider for formar.
o Tillganglighet pa arbetsplatsen.
o Montering och nedmontering.
o Anpassning for arbetare?
o Lokala férhallanden.
o Véaderforhallanden.

o Kompetens hos arbetare.

o O O O

Valet av formsystem &r ocksa nagot som beskrivs i Ibrahim & Hamzeh (2015), dar det bland annat
ndmns att hga byggnader har manga krav och begransningar kring sig, dar det ofta &r mycket ont
om plats kring arbetsplatsen. Ofta ar det ocksa tidspress i projekten vilket kombinerat med att det
4r manga processer som pagar samtidigt pa arbetsplatsen gor det 4n mer komplicerat. Detta gor det
svart att pa ett optimalt sitt valja lampliga formsystem eftersom det finns ménga paverkande
faktorer
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I Gnida (2010) gors en systematisk genomgang av de faktorer som paverkar valet av formsystem,
dir en uppdelning gors 1 interna och externa paverkande faktorer, se Tabell 1.

Tabell 1. Faktorer som paverkar vid val av formsystem vid byggande av hoga byggnader. Gnida (2010).

Interna paverkande faktorer Externa paverkande faktorer

Geometri Repetition Utrymme Begransningar pa
Enkel/komplex grund av omgivande
Forandringar i konstruktioner.
geometri Lagringsutrymme.

Monteringsutrymme.
Betong Hastighet pa gjutning / | Vind Vindlast.
formtryck.
Ytfinish pa gjutning.
Héardningsforhallanden.
Arbetssekvens Cykeltider. Kran Kapacitet.
Tillgénglighet.
Typ.
Rackvidd.

Val av formsystem Redan anvéanda Sakerhet Speciella behov.
formmaterial som Planering av Viktiga halltider.
ateranvinds. byggnation Arbetsschema och
Hyra eller kopa skift.
formmaterial. Langd pa projekt.
Basta vérde for Ledigheter.
nuvarande projekt eller | Lokala regelverk Tillstand.
flexibilitet for framtida Restriktioner vad
projekt. géaller ovisen.

Krav vad géller
sékerhet.

Baserat pa paverkande faktorer kan sedan sjalva valet av formsystem goras, dar en indelning i fyra
kategorier kan goras (se Tabell 2).

Tabell 2. Kategorier vid val av formsystem. Gnida (2010).

Kategori Exempel pa form

Storlek pa formen Sma. Flyttas manuellt.
Stora. Flyttas antingen med kran eller sjalvklattrande.

System / plats for Traditionell traform / aluminiumform: oregelbundna former.
anvandning for Systemform (gang form) / klatterform / glidform (jump form) : central
formen kérna.

Formsystem : bjalklag.
Tunnelform : upprepade rektangulédra formar.

Byggnadsmaterial Tra Stal Aluminium

for formen Gar att anvinda till Varm- eller Styf och med lag vikt.
komplexa kallbearbetad. Fina ytor.
konstruktioner. Tung. Hog kostnad for
Arbetsintensiv. Lamplig for stora material och
Ej miljévanlig. ytor. arbetskraft.
Lag startkostnad.
Populir.

Anvandning av Manuell.

formen Sjalvklattrande.

Lyft med kran.
Olika former av tunnelsystem (formen flyttas varefter konstruktionen

byggs).
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Vanligen ar det flera olika typer av konstruktionsdelar som ska uppforas i en hog byggnad, déar flera
av konstruktionsdelarna uppfors parallellt. For att fa ett s optimalt utnyttjande som mojligt av
formar kravs det planering hur formar utnyttjas, dar principiella flodesschema kan anviandas.
Exempel pa sadana flodesschema visas i Figur 11 (enklare formsystem) och Figur 12 (avancerade
formsystem).

Corewall Erection

Elevators Rails Installation
Elevators Final Setup
Columns and Walls Erection
Slabs Construction

Facade Cladding

§3 WA B8 m8 mS HE

Finishing Works

> Time

Figur 11. Flodesschema for val av enklare formsystem. Figur fran Ibrahim & Hamzeh (2015).

I Figur 11 finns ett omrade som betecknas "Wasted Space & Time”, vilket betyder att formar inte
anvinds pa ett optimalt satt. I praktiken innebar detta att formarna inte anvinds.

A Floors Corewall Erection

Elevators Rails Installation
Service Elevators Installation
Elevators Final Setup
Columns and Walls Erection
Slabs Construction

Facade Cladding

]

Finishing Works

> Time

Figur 12. Flodesschema for val av avancerade formsystem. Figur fran Ibrahim & Hamzeh (2015).

I Gnida (2010) ges ocksa rekommendationer for hur formsystem till den centrala kdrnan i hoga
byggnader kan valjas. Tre olika principiella system redovisas:

e CB. Traditionell klatterform, dar formen far lyftas med kran vid forflyttning. Mest
ekonomiskt for byggnader med en hojd pa upp till ca 10 vaningar.

e RCS (Rail Climbing System). Klatterform som forflyttas pa skenor. Mest ekonomiskt for
byggnader med en héjd mellan ca 10-30/40 vaningars. Kriterier for att anvianda RCS ar (i) en
lag- medelhog hojd, (i1) begriansad yta for arbetsomrade, (iii) begréansad krankapacitet samt
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(iv) kort byggtid. Anvandning av RCS stéller dock hoga krav pa den betong som anvinds, déar
det exempelvis kravs hog tidig hallfasthet.

e ACS (Automatic Climbing System). Klatterform som forflyttas med hydraulik. Mest
ekonomiskt for byggnader med en hojd éver ca 30/40 vaningars. Kriterier for att anvianda
ACS ar: (1) en hog hojd, (1) begriansad yta for arbetsomrade, (ii1) begransad krankapacitet
samt (iv) kort byggtid. Anvindning av ACS stéller dock hoga krav pa den betong som
anvinds , diar det exempelvis kridvs hog tidig hallfasthet.

Vilket av dessa system som dr mest ekonomiskt for ett specifikt byggnadsprojekt beror pa hojden pa
byggnaden (enligt ovan). System skiljer sig at vad géller kostnad fér ink6p och montage respektive
drift. Det billigaste systemet att képa och montera dr den traditionella klatterformen, medan RCS
och speciellt ACS har hogre kostnader bade vad géller inkép och montage. Vad géller kostnader for
drift har ddaremot RCS och ACS léagre kostnader per vaning jamfort med traditionell klatterform.
Darfor ar traditionell klatterform mest lamplig for 1ag byggnader medan ju hogre byggnaden skall
vara blir RCS och speciellt ACS allt mer effektiva. En fordel med RCS &r ocksa att dessa formar kan
anvéandas vid speciella geometrier, t.ex. vridna och/eller bojda fasader. For att RCS och ACS ska
kunna anvindas effektivt bor en betong med snabb hallfasthetstillvaxt anvands, for att pa sa satt
kunna flytta formarna snabbare.

I An m.fl. (2004) redovisas tva fallstudier dar det illustreras hur byggkostnaden kan minimeras
genom lampliga val av hallfasthet pa betongen och antal uppséttningar av formar. I bada
fallstudierna visar resultaten att det mest optimala 4r att ha en betong med hallfasthet 30 MPa och
tva uppséattningar av formar respektive 35 MPa och tva uppsattningar formar. Dock ar det
vanligaste 1 Sydkorea att ha en betong med hallfasthet 27 MPa och tva uppséttningar formar.
Forfattarna menar att det darfor finns en potential att minska byggkostnader genom att béttre val
av betongkvalitet och antal formar.

Isgren (2019) papekar att typen av formsystem beror pa utformning av byggnaden. I byggnader med
ett centralt trapphus och en yttre stalstomme, vilket 4r vanligt vid kontorshus, dr glidform vanligt.
I vissa fall kan trapphuset vara ett hinder fér krantransporter — i sddana fall kan
glidformsgjutningen "parkeras” for att underlitta krantransporter. Glidformsgjutningar behoéver
ocksé "parkeras” nir den geometriska utformningen pa trapphuset fordndras. I byggnader med
betongbjilklag, t.ex. bostadshus, dr klatterform vanligt. Med klatterform kan gjutning av trapphus
och bjalklag samordnas. Samordning mellan armerings- och gjutlagen blir ocksa bra nir klatterform
anvands. Den vanligaste typen av klatterform ar hydrauliska sjalvklattrande klatterformar. Vid
gjutning av bjalklag anvands ofta valvformar bestaende av paneler. Dessa formar bestar av relativt
sma delar och ar darfor latta att hantera pa arbetsplatsen. Manga valvformar har ocksa sa kallade
“dropheads”, vilket mojliggor snabbare avformning samtidigt som stimpen kan sta kvar. Pa detta
satt kan cykeltider for formar kortas ned. For att ytterligare korta ned cykeltider for formar kan en
formhiss integreras 1 sdkerhetsskédrmen.

Materiallogistik pa arbetsplatsen
Allméant

Materiallogistiken ar av stor vikt ndr hoga byggnader uppfors, eftersom det kridvs stora mangder
material som skall transporteras i vertikal led till h6ga héjder. Normalt uppfors hoga byggnader 1
stadskéarnor, vilket betyder att det ocksa 4r ont om plats pa arbetsplatsen. Detta kan stélla problem
bade vad géller transporter av material till arbetsplatsen och transport av material pa
arbetsplatsen. Om det 4r ont om plats pa byggarbetsplatsen finns det heller inga méjligheter att
lagra material pa arbetsplatsen i ndgon stérre utstrackning utan material maste direkt
transporteras till arbetsstéllet. Detta dr ocksa nagot som rekommenderas av Isgren (2019) dar
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transporter av material bor géras ndr materialen behovs 1 byggprocessen (dvs. "Just-In-time”) for att
minimera behovet av lagring pa arbetsplatsen.

Transporter av material till byggarbetsplatsen sker normalt med lastbil. P4 arbetsplatsen sker
normalt transporten av material till arbetsstillet med kran eller pump (fér betong). Vid transport av
material till hoga héjder ar sikerheten under transporten av stor vikt, dar exempelvis inga delar far
lossna under transporten (om transporten sker med kran). Aven de minsta sm4 delar, t.ex. skruvar
eller handverktyg, kan orsaka stora skador om den faller ned fran hog hojd. Detta betyder ocksa att
det 4r en stor utmaning att transportera stora méngder material till hoga hojder med kran, dar
utmaningen blir storre ju hogre transporten skall ske. Darfor ar det en fordel om transporter av
material kan géras med andra metoder, t.ex. i hissar eller pumpning (av betong). Aven transporter
av personal vid byggnation av hoga byggnader ar en utmaning, diar transporten normalt sker med
hissar. Manga ganger kan transporter av material och personal vara det som ar den tranga
sektionen i tidsplaner. Det ar darfor viktigt att noggrant planera hur transporter av bade material
och personal skall géras pa arbetsplatsen.

Vad géller pumpning finns det egentligen inga begriansningar i hur hogt eller langt betong kan
pumpas, dir det dr framst pumpning i vertikal led som innebédr en utmaning eftersom hoga
pumptryck kan uppsta. Hoga pumptryck kan skada bade utrustning och betongen. Betongen maste
vara anpassad for pumpning for att inte pumptrycken skall bli for hoga.

Det finns flera exempel pa hoga byggnader déir betong har pumpats till héga héjder, dar rekordet for
narvarande dr 621 m vid byggnationen av Goldin Finance 117 (ocksé kallad China 117) i Tianjin.
Andra exempel ar Burj Khalia i Dubai (pumpning upp till ca 600 m hojd), se Orchard (2009),
Petronas Tower 1 Malaysia (pumpning upp till ca 380 m), se Kim & Lee (2004), eller Federation
Tower 1 Ryssland (pumpning upp till ca 320 m héjd), se Reina (2008). Ett annat exempel ar Lotte
world Tower 1 Korea (pumpning upp till 514 m hojd), se Kim & Lee (2016). Gemensamt for alla dessa
projekt anvinda betongsammansittningar har anpassats for pumpning och extra kraftfulle pumpar
har anvénts.

Vid pumpning av betong rekommenderas att inte allt for manga betongsorter anvinds, Isgren
(2019). Detta for att underlatta hanteringen nir betongen nar arbetsstillet pa hog tid och inte minst
undvika sammanblandning av olika betongsorter. Som ett exempel kan ndmnas att vid
byggnationen av The Shard i London anvidndes 1 huvudsak tva olika betongsorter for byggnadsdelar
beldgna 6ver vaning 20. I pelarna anviandes betong med hallfasthetsklass C65/80 och for 6vriga
konstruktionsdelar anvandes betong med hallfasthetsklass C50/60. For varje betongsort togs ett
tiotal varianter pa sammanséattning fram for att kompensera for exempelvis radande vaderlek, hojd
till arbetsstillet samt volym pa gjutningen.

Forutom pumpning 4r en annan viktig faktor att ta hdnsyn vid byggnation av hoga byggnader ar
den vertikala transporten av annat byggmaterial, dér tillgdng till och placering av kranar dr av vikt.
Isgren (2019) papekar att tillgang till kranar bland att bero pa radande vaderlek och
rekommenderar darfor att byggarbetsplatsen bor planeras for att vara oberoende av konstant
tillgang till kranar. For minska beroendet av kranar rekommenderar Isgren (2019) att en viss
méangd material, t.ex. armering, lagras vid arbetsstéllet uppe 1 byggnaden. Vad géaller typ av kran
beror detta pa vad som skall transporteras i vertikal led. Exempelvis om prefabricerade
betongelement anvénds i byggnaden blir kraven pa kranar hogre, se exempelvis Clark (2014).

Pumpning av betong

Pumpning av betong ar den effektivaste metoden att transportera betong pa byggarbetsplatser, dar
stora volymer betong kan transporteras pa ett snabbt och enkelt satt till arbetsstéillet. Pumpning av
betong till héga hojder kan dock innebéra en del problem eftersom det uppstar héga pumptryck, som
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bade kan ge stora pafrestningar pa utrustning (pumpar och slangar/rér) och kan paverka betongens
egenskaper negativt. Det finns ockséa risk att det blir stopp 1 eller skador pa slangar/ror i samband
med pumpning. Darfér rekommenderas att slangar/ror for pumpning placeras sa att de dr atkomliga
fran normalt tillgdngliga utrymmen for att underléatta felsékning, Isgren (2019).

Normalt anvidnds kolvpumpar fér pumpning av betong och de pumptryck som kan uppsta vid
“normal” pumpning upp till ca 50 m i vertikal led 4r ca 10 MPa (100 bar) évertryck och ca 1 MPa (10
bar) undertryck, Fabeko (2015). Vid pumpning i stora avstand 1 vertikal led kan betydligt hogre
pumptryck uppsta. Det stills ocksa hoga krav pa bade pump och leveransror for att pumpa till sa
hoga hojder, dar dessa maste vara anpassade till varandra. Exempelvis far inte diametern pa
leveransroret vara for liten eller for stor, da pumptrycken kan bli for stora eller att betongen pumpas
under for lang tid.

For att lyckas med pumpning till hoga héjder kréavs att lamplig pumpteknik anvénds och att
betongen ar lampligt sammansatt, exempel pa hur detta kan goéras ges i Gauld (2010) & Aldred
(2010). For att fa god pumpbarhet namner Gauld (2019 att betongen méaste vara sammansatt pa ett
sétt sa att friktionen mot pumpslangar blir 14g och att laga pumptryck behover anviandas. Om for
héga pumptryck anvands finns det en risk att betongen separerar. For att undvika separation maste
pumptrycket hallas lagre 4n det tryck som orsakar separation hos betongen. Pumptrycket beror pa
flera faktorer, t.ex. diametern pa pumpslangar, betongsammanséattningen och pumpens egenskaper.
Diametern pa pumpslangar avgor ocksa hur stora ballast som kan anviandas i1 betongen, dar for grov
ballast kan innebéra att det blir stopp 1 slangarna vid pumpning. Andra faktorer som behover tas
hénsyn till 4r hur betongens hallfasthetsklass skall anpassas, hur hédnsyn ska tas varierande
dimensioner pa slangar och olika typer formar. En god pumpbarhet fas normalt genom att betongen
innehaller en viss méngd finmaterial (bindemedel + filler), dar finmaterialet stabiliserar betongen
och motverkar att betongen separerar i samband med pumpning. En sddan betong far normalt en
hallfasthetsklass som 6verstiger C45/55. Darfor gar det i praktiken normalt inte att anvinda betong
med lagre hallfasthetsklass om betongen skall pumpas till héga héjder.

I dagsliaget finns det exempel pa betong som har pumpats 6ver 600 m i vertikal led i ett svep (vid
uppforandet av Burj Khalifa), se t.ex. Orchard (2009). Vid pumpning till s4 héga héjder kan mycket
hoga pumptryck uppsta, fraimst beroende pa betongens egenvikt. Exempelvis var de hogsta
pumptrycken vid pumpningen i Burj Khalifa upp till 400 bar, dvs. fyra ganger sa héga som normalt.
Detta stéller ocksa héga krav bade pa pumpar och pumpror. Ursprungligen var det planerat att dela
upp pumpningen 1 deletapper, men detta visade sig inte vara den mest praktiska och ekonomiskt
béasta losningen. I detta projekt anvandes kraftfulla kolvpumpar och sirskilt anpassade pumpror och
kopplingar for att kunna motstd de héga tryck som uppstod i samband med pumpning (upp till 200
bar). Pumproren (med diameter 150 mm) var ocksa speciellt anpassade for att ha hogt motstand mot
slitage. Under byggtiden (32 manader) pumpades totalt 165000 m3 betong med hallfasthetsklass pa
upp till C70/85. Tiden det tog att pumpa betongen 606 m var ca 40 minuter, fran det att betongen
héalldes 1 pumpen tills att den var pumpad till arbetsstallet.

For att betong skall rora sig i ett pumpror eller -slangar kravs att pumptrycket, P, maste vara hogre
dn summan av (i) friktionen mellan betong och rérviagg, (i) motstandet i betongmassan, (iii)
stromningsforlust 1 réret och (iv) betongens egenvikt (vid pumpning vertikalt). Om pumpningen sker
1 bojda ror 6kar pumptryck.

I Riding m.fl. (2016) redovisas en litteratur- och faltstudie rérande pumpning av betong. Det ndmns
bland att pumpbarheten for betong beror pa om betongen dr méttad (de fasta partiklarna i betongen
ar inte 1 kontakt med varandra) eller ométtad (de fasta partiklarna i betongen &r i kontakt med
varandra). En méttad betong gar att pumpa betydligt lattare och 6ver langre avstand 4n en ométtad
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betong, dvs. betongen méaste vara méattad for att ga att pumpa. Vid pumpning av en méattad betong
kan tre zoner urskiljas i pumproret/slangen:

e En forsta inre zon ("pluggen”), diar betongen inte skjuvas eftersom skjuvspanningen (t)
inte 6verstiger flytgransspanningen (to).

e En andra zon, dér skjuvspianningen (1) ar lika med eller 6verstiger flytgransspidnningen
(t0). Detta betyder att betongen skjuvas i denna zon.

e En tredje yttre zon ("smorjlagret” ndrmast pumproret/slangen), diar skjuvspianningen (t) ar
lika med eller 6verstiger flytgransspanningen (to). Detta betyder att betongen skjuvas ocksa 1
denna zon, men inte pa samma sétt som 1 den andra zonen. "Smorjlagret” medfor att friktion
mellan roret/slangen och betongen minskar och att betongen kan forflyttas lattare.
Tjockleken pa smorjlagret 4r ca 1-5 mm och beror framst pa betongsammanséattningen, Choi
m.fl. (2013).

Riding m.fl. (2016) har ocksa gjort faltférsok dir bland annat betongens egenskaper fére och efter
pumpning samt pumptryck har métts upp. Det visade sig att betongens egenskaper paverkas av
pumpning, dir konsistensen i de flesta fall blev trogare efter pumpning. Aven betongens
luftporsystem studerades dar det visade sig att luftporsystem blev sdmre efter pumpning (vilket 1 sin
tur innebir att betongens bestandighet vid frostangrepp kan forsimras). Forsoken visade att det
finns ett samband mellan pumptryck och paverkan pa luftporsystemet, dar paverkan blev hégre ju
hogre pumptrycken var. Darfor rekommenderar Riding m.fl. (2016) att pumptryck skall hallas sa
laga som mojligt. De mest effektiva atgdrderna for att minska pumptrycket (och forbattra
pumpbarheten) visade vara att ha en stor médngd finmaterial (dvs. bindemedel eller filler) 1 betongen
samt att ha ett hogt vet. Anvindning av tillsatsmaterial (framst flygaska) visade sig minska
pumptrycket ytterligare. For att sékerstilla att betongen har god pumpbarhet rekommendera
Riding m.fl. (2016) att férundersékningar genomfors, dar bl.a. provpumpning i full skala gors. Det
rekommenderas ocksa att betongens egenskaper bestams efter pumpning och att proven helst tas
fran formen.

Det édr av vikt att betongens pumpbarhet dr god, dvs. betongens formaga att transporteras genom
pumpning i ror eller slangar samtidigt som betongens farska och hardnande egenskaper inte
paverkas negativt. Exempelvis far betongen inte separera under pumpning. En betongs pumpbarhet
blir battre ju lagre pumptryck som behovs for att transportera betongen, se Jacobsen m.fl. (2008).
Jacobsen m.fl. (2008) visar att den faktor som i storst utstrackning paverkar pumpbarheten ar
betongens viskositet, dvs. betongens "interna” motstand mot floden. Det som avgor pumpbarheten
hos en betong 4r halten finmaterial och halrumsvolymen hos den sammansatta ballasten, se t.ex.
Fabeko (2015). Halrumsvolymen hos den sammansatta ballasten kan uttryckas som en funktion av
stenandelen i ballasten, dir erfarenheter visar att denna ska vara ca 40-55 % for att fa en betong
med god pumpbarhet. Dessutom paverkas pumpbarheten av exempelvis ballastens vattenbehov och
kornformen (t.ex. kubiskt10 eller flisigt!!) samt anvandning av tillsatsmedel. Pumpbarheten kan
uttryckas som ett samband mellan halrumsvolymen och andelen finmaterial, se Figur 13.

10 Kubisk ballast minskar pumptrycken normalt.
11 Flisig ballast 6kar pumptrycken normalt.
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Figur 13. Pumpbarhet, uttryckt som ett samband mellan halrumsvolym (i den sammansatta ballasten) och andel
finmaterial. Baserat pa figur fran Fabeko (2015).

I Figur 13 framgar att det finns en "bra” sammansittning av ballast och andel finmaterial, som ger
en betong med god pumpbarhet. Om andelen finmaterial ar for 14g finns det risk for proppbildning,
dar det finns flera utlésande faktorer: (1) separation under pumpning (dir stenar "trycks” ur
betongen), (i1) storsta stenstorlek ar for stor, (iii) variationer i pumphastighet, (iv) betongen
innehaller for mycket luft eller (v) det finns féroreningar i betongen. Dessa faktorer medfor att
betongens viskositet 6kar, vilket medfor att friktionen 1 pumproret eller -slangen blir s hog att
pumpens kapacitet 6verskrids.

Dt finns metoder att prognostisera vilka pumptryck som uppstar i samband med pumpning av
betong. Traditionellt har pumptryck prognosticerats baserat pa praktiska erfarenheter, t.ex.
diagram med samband mellan typ av och lang pa pumpror, den fiarska betongens egenskaper och
pumptryck., se t.ex. ACI (1996) eller Fabeko (2015). Dessa erfarenheter ar dock baserade pa
traditionella betonger, dir moderna betonger beter sig annorlunda vilket 1 sin tur medfor att
erfarenheterna inte gar att tillimpa. Ett exempel ir sjalvkompakterande betonger, diar diagrammen
indikerar att pumptrycket ska bli lagt medan praktiska erfarenheter visar att pumptrycken istéllet
blir héga. En forklaring dr den 6kade anvindningen av moderna tillsatsmedel som gor att den farska
betongen beter sig annorlunda. I De Schutter & Feys (2016) presenteras en litteraturstudie rorande
hur pumptryck for moderna betonger kan prognostiseras. I de traditionella diagrammen
prognostiseras pumptrycket baserat pa betongens sattmatt eller utbredningsmatt (eller
skjuvspanning). De Schutter & Feys (2015) papekar att mer korrekt ar att prognostisera
pumptrycket baserat pa betongens viskositet.

Betong kan antingen anses vara en koncentrerad suspension av fasta partiklar 1 vatten eller ett
jordliknande material dar kontakten mellan partiklar dominerar, se t.ex. Yammine m.fl. (2008). I
Browne & Bamforth (1977) gérs en liknande indelning, dar betongen antingen kan vara fuktméttad
(1 en suspension) eller ej fuktméattade (jord). For att fa laga pumptryck bor betongen vara en
suspension. En faktor som avgér om betongen dr en suspension eller jord 4r andelen grov ballast.
Om andelen grov ballast 4r hog kommer ballastkornen vara i kontakt med varandra, vilket 1 sin tur
innebar att den inre friktionen i betongen blir hég 1 samband med pumpning. Vid en ldgre andel grov
ballast blir betongen en suspension och den inre friktionen blir ldgre. Om betongen évergar fran
suspension till jord under pumpning, vilket kan ske om dimensionen pa pumpréren minskar, 6kar
pumptrycken. Det finns ocksa en risk att proppar bildas i pumproéren.
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Om betongen ar en suspension paverkas pumptrycket ocksa av om flodet av betong dr laminért eller
turbulent. Vid laminéra respektive turbulenta floden &r pumptryck linjart respektive kvadratiskt
proportionellt med flédet. Normalt kan dock betong i samband med pumpning beskrivas som ett
laminart flode. Pumptrycket kan da berdknas med Poiseuilles ekvation (Newtonisk material!2) eller
Buckingham-Reiners ekvation (Binghammateriall3). En faktor som ocksa har visat sig paverka
pumptrycket ar att det vid pumpning bildas ett smoérjande lager i 6vergangszonen mellan betong och
pumpror, se t.ex. Le (2014).

Ytterligare faktorer som paverkar pumptrycken dr dimensionen pa pumproret och typer av material
1 pumproéren. Dimensionen pa pumproéret paverkar, dar pumptrycken minskar ju stérre dimensionen
pa roren ar. Vad géller typen av materialet 1 roret 4r det speciellt friktionen mellan betong och ror
varierar beroende pa material. Normalt ar friktionen lagre i stalrér jamfort med gummiror, dar det 1
Fabeko (2015) sidgs att 3 m stalror motsvarar 1 m gummiror.

I De Schutter & Feys (2016) redovisas de senaste ronen kring prognostisering av pumptryck for
moderna déar det finns modeller som ger god 6verensstimmelse mellan prognostiserade och
uppmaétta pumptryck. Dock finns det fortfarande en del omraden som behéver utredas vidare:

e Pumpning av betong med mycket hog hallfasthet (ultrahog). I dessa betonger bildas inte det
smorjande lagret mellan betong och pumpror.

e Utveckling av enkla metoder for att prova pumpbarheten av betong pa arbetsplatsen.

e Bittre modeller for att bedoma effekten av bojar och fordndringar av dimensioner pa
pumpror pa pumptrycket.

e Variationer i betongens egenskaper under pumpning och hur detta paverkar pumptrycket.

e Utveckling av metoder for att kontinuerligt kontrollera betongens reologi och
flodesegenskaper under pumpning.

I Jacobsen m.fl. (2008) sigs ocksa att effekter av pumputrustningen, t.ex. pumpror och pumpar,
kombinerat med betongens egenskaper (fraimst reologi) 4r nagot som behover utredas vidare

Forutom pumptryck ar en faktor att ta hdnsyn till vid pumpning av betong 1 hoga byggnader slitaget
pa pumpror. Exempelvis har typen av ballast har stor paverkan, vilket ndmns i exempelvis Bester
(2013). Om en olamplig ballast anvands finns det risk att slitaget kan bli omfattande. Dessutom ar
det av vikt att valja ratt dimension pa pumpror, for att undvika onédigt slitage och stopp vid
pumpning.

En annan faktor att ta hansyn till vid pumpning av betong 1 hoga byggnader ar att det uppstar ett
visst spill av betong nar pumpningen avslutas for dagen, déar det blir betong kvar 1 pumpror och
slangar. Beroende pa byggnadens hojd kan det vara upp till ett tiotal kubikmeter betong som blir
kvar 1 pumpror och slangar efter avslutad pumpning. For att dven fa ut denna volym betong kan de
sista leveranserna av betong for dagen pumpas med vatten, Isgren (2019). Pa detta satt kan nagra
extra lastbilstransporter med betong till arbetsplatsen undvikas, vilket ar en fordel vid arbetsplatser
beldgna i tatbebyggda omraden. Det vatten som anvinds for att trycka ut den sista betongen kan
ocksé renas och ateranvéndas.

Projekt med hoga byggnader
I litteraturen finns en hel del information om specifika projekt dér hoga byggnader har uppforts. I
foljande stycken redovisas en del av dessa projekt.

12 Ett Newtoniskt material &r ett material som har ett linjart samband mellan spénning och tgjning.
13 Ett Binghammaterial &r ett material som beter sig en fast kropp vid laga spanningar men blir en vatska vid hoga
spanningar.
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Burj Khalifa

Burj Khalifa 4r en av viarldens hogsta byggnader och ar totalt 828 meter hég och har 164 vaningar.
Upp till vaning 156 ar byggnaden uppbyggd av betong, medan hogre liggande delar dr uppbyggda av
stal. Byggnaden uppférdes under perioden 2004-2009.

Materialfragor
Byggnationen av Burj Khalifa (bendmnt Burj Dubai under byggtiden) beskrivs i bland annat
Abdelrazq m.fl. (2008) och Orchard (2009).

I Abdelrazq m.fl. (2008) redogors for det barande system 1 Burf Khalifa som 4r uppbyggt av
hogpresterande betong 1 lastbidrande vaggar, som 1 sin tur ar ihopbundna med yttre barande pelare.
Thopbindningen har gjorts med armerade betongpaneler. De centrala barande viaggarna har
tjocklekar som varierar mellan 500 mm till 1300 mm. VAggarna ar thopbundna med balkar av
armerad betong eller komposit pa varje vaning. Bjédlklagen bestar av 200-300 mm tjocka armerade
betongplattor med spannvidder pa ca 9 m mellan den centrala kidrnan och de yttre pelarna.
Grundlaggningen bestar betongpalar (gravpalar med en diameter pa 1500 mm som &r ca 45 m langa)
pa vilka en 3700 m tjock bottenplattan har gjutits med sjdlvkompakterande hogpresterande betong
(vet<0,35). For att skydda grundlaggningen har ett katodiskt skydd installerats bade pa gravpalarna
och pa bottenplattan.

Abdelrazq m.fl. (2008) redovisar ocksa hur byggarbetena for uppforandet av Burj Khalifa
planerades, diar bland annat ett strategiprogram togs fram. Detta strategiprogram innefattade
foljande punkter:

e Uppna en tredagars cykel for byggarbeten med det barande systemet.

e Utveckla ett optimalt transportsystem med stor kapacitet och korta transporttider.

e Anvinda formar som mojliggor att formen pa byggnaden kan varieras éver hojden.

e Ta fram en plan for hur materiallogistiken pa arbetsplatsen skall 16sas under byggnationen.
e Anvinda den bista tillgdngliga kunskap kring uppférande av hoga byggnader.

En avgorande punkt var att ta fram lampliga betongsammansattningar, dar det genomférdes
omfattande utvecklings- och provningsprogram innan byggarbetena sattes igang. Dessa program
innefattade foljande steg:

e Provblandningar for alla betongsammanséittningar som anvéindes 1 projektet.

e Provningar av mekaniska egenskaper hos dessa betongsammansittningar, t.ex. hallfasthet
och E-modul.

e Provning av bestandighetsegenskaper.

e Provning av krypning och krympning.

e Provning av vattenpermeabilitet och motstadnd mot kloridintrdngning.

e Simulering av pumpning av samtliga betongsammanséattningar (pumpning upp till 600 m).

e Bestidmning av varmeutveckling och analys av resultat. Dessa provningar har gjorts bade 1
mindre provkroppar (normalt standardkuber) och i full skala (i speciella provkroppar).

Stort fokus har varit pa val av produktionstekniker for att kunna fa ett effektivt byggande. Bland
annat har det funnits 6nskemal pa cykeltider pa tre dygn for formar. Féljande produktionstekniker
valdes till slut:

o Automatiska klatterformar (for byggnation av den centrala kdrnan).

o Effektiva formar for byggnation av bjalklag.

e Avancerad teknik for betongpumpning, diar betongen pumpades 1 ett steg till arbetsstéllena 1
toppen av byggnaden.

o Prefabricering av armering, dar den storsta delen av armering har varit fortillverkad.
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e Hogpresterande betong har anvénts, med fokus pa att fa god pumpbarhet, hog hallfasthet
samt god besténdighet.

Totalt har fyra olika betongsorter anvénts i1 projektet, uppdelat pa tre sorter for vertikala delar och
en sort for horisontella delar. Samtliga betongsorter har varit sjalvkompakterande och hallfastheten
vid 28 dygn har varierat mellan 50-80 MPa (ddr betongen med hogst hallfasthet anvandes i1 de nedre
delarna av byggnaden). Den totala volymen betong som anvéandes var 250000 m3, varav 165000 m3
pumpades. Betongen med hogst hallfasthet var blandad med ett bindemedel innehéallande
Portlandcement (77 %), flygaska (13 %) och silikastoft (11 %). Vattencementtalet for den betong som
hade hogst hallfasthet var ca 0,34 och konsistensen var 16s (flytsattmatt pa 600 mm).

Huvuddelen av betongen har pumpats i projektet, dar féljande punkter har varit viasentliga:

e Betongsammanséattningar har valts for att fa s goda pumpegenskaper som majligt.
e  Pumpror och utrustning har valts for att fa en sa effektiv materiallogistik som magjligt. Detta
innefattade bland annat:
o Pumparna som har anvénts for pumpningen har valts for att kunna pumpa betongen
upp till 160 vaningar.
o De pumpror som har anvints har valts for att ge en sa effektiv pumpning som
mojligt.
e Ett kvalitets- och provningsprogram har tagits fram for att sdkerstilla att betongens
egenskaper uppfyller stallda krav.

Provpumpningar har ocksa genomforts innan de egentliga byggarbetena genomfordes, diar betong
har pumpats upp till 600 m 1 horisontell led (se vidare nedan).

Materiallogistik pa arbetsplatsen

Materiallogistiken vid uppforandet av Burj Khalifa var speciell eftersom byggnaden ar sa hog. Den
centrala kdrnan i byggnaden bestar av betong upp till vaning 156 (ca 600 m ho6jd). I Orchard (2009)
redogors for pumpningen av betong i projektet. For pumpningen anviandes specialutvecklade pumpar
som var dimensionerade att pumpa ca 30 m3 betong 1 timmen upp till en hojd av ca 600 m. For att
klara de stora tryck som uppstod under pumpning fick pumparna forstarkas. De pumpror som
anvindes hade en diameter pa 150 mm (fér att minska pumptrycken) utom pa de 6versta 10
vaningarna, dar traditionella pumprér anvindas. P4 detta satt kunde pumptrycken begransas till ca
130 bar. Under sjdlva pumpningen méttes dock tryck pa upp till 200 bar upp. For att pumpa
betongen upp till 606 m krdvdes ca 40 min tid. Totalt befann sig ca 11 m3 i pumproéren under sjdlva
pumpningen, vilket motsvarar en vikt pa ca 26 ton som verkade pa pumpen vid varje pumpslag (en
kolvpump anvindes). Betongarbetena péagick under en period pa 32 méanader.

Nar betong pumpas till hoga héjder behover héansyn tas till forandringar 1 betongens egenskaper
under pumpningen. Detta var nagot som noterades vid pumpning av betong i Burj Khalifa projektet,
dar betongen for varje 100 m pumpning i vertikal led tappade ca 25-30 1 sattmatt (dvs. betongen blev
trogare), temperaturen 6kade med ca 1,0 °C och den tidiga hallfastheten 6kade med ca 30 %, se
Bester (2013).

Forutom pumpning av betong har en stor del materialtransporterna pa arbetsplatsen vid
byggnationen av Burj Khalifa gjorts med kranar. Totalt har tre stora kranar funnits pa
arbetsplatsen, Abdelrazq m.fl. (2008).

Petronas Towers
Petronas Towers ar tva 452 m hoga tvillingbyggnader som &r beldgna i Kuala Lumpur i Malaysia.
Byggnaderna uppfordes under perioden 1993-1998.
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Materialfragor

I Kim & Lee (2004) redovisas anviandning av betong vid byggnationen av De biarande system i dessa
byggnader bestar av en central betongkdrna kombinerat med betongpelare i fasaden. Bjialklagen ar
uppbyggda av stalbalkar. Betong valdes som material i stommen for det ar lattillgdngligt 1 Malaysia
och att arbetskraften dr vialutbildad. De betongkvaliteter som har anvants beror pa var 1 byggnaden
den aktuella konstruktionsdelen finns, dar betong med hogre héllfasthet har anvants i nedre
delarna av byggnaderna, se Tabell 3.

Tabell 3Betongkvaliteter som har anvéants i Petronas Tower.

Byggnadsdel Vaning Tryckhallfasthet [MPa]
Pelare B6-1.22 80 (C80)
1.23-1.60 60 (C60)
L61-L.84M2 40 (C40)
Central karna B6-L.14 80 (C80)
1.15-1.44 60 (C60)
L45-L84M3 40 (C40)
Ring balk B5-1.23 80 (C80)
L.24-1.61 60 (C60)
1.62-1.84M 3 40 (C40)
Bjélklagsplatta pa stalbalkar 30 (C30)
CIP bjialklag 40 (C40)

I Tabell 3 framgar att betongens tryckhallfasthet har varierat mellan 40-80 MPa boerende pa var i
byggnaden den aktuella konstruktionsdelen finns. Betongen med hogst tryckhallfasthet har anvants
1 de nedre konstruktionsdelarna, diar ocksa kraven pa barférmaga ar hogst.

Vid byggnationen av Petronas Tower har hogpresterande betong anvénts, dar begreppet
hogpresterande inte bara innefattar en hog hallfasthet utan ocksa andra egenskaper 1 bade farskt
och hardnat tillstand. Exempelvis har betongens hallfasthet efter 1 dygn varit ca 50 % av 28-
dygnshallfastheten eller att bestiandigheten varit mycket god. Delmaterialen till betongen togs
huvudsakligen fran omradet runt Kuala Lumpur. I fabriksbetongen "MASCRETE”) bestod
bindemedlet till storsta delen av Portlandcement (80 %) och flygaska (20 %). For betongerna med
hog hallfasthet (C80) tillsattes ocksa silikastoft. Ett noggrant val av ballastmaterial gjordes ocksa,
t.ex. med avseende pa hallfasthet, kornstorleksfordelning och forekomst av skadliga 4mnen, for att
fa betong med goda egenskaper. Dessutom har tillsatsmedel anvéants for att betongen skall fa
lamplig gjutbarhet. For att sdkerstilla att betongen fick ratt egenskaper genomfordes ocksa ett
omfattande forprovningsprogram i laboratorium innan de “riktiga” gjutningar sattes igang.
Dessutom genomfordes fullskaleprovningar for att undersoka hur betongen fungerade 1 verkliga
forhallanden. I dessa provningar undersoktes ocksa relevanta egenskaper hos betongen, t.ex.
hallfasthet.

Det fanns ocksa krav pa att kunna avlagsna formar snabbt (ca tolv timmar efter gjutning). For att
klara detta krav togs speciella betongsammanséttningar med snabb hallfasthetstillvaxt fram i
projektet med vct ned till 0,27 fér C80-betongen. I de fullskaleprovningar som genomférdes méttes
tidiga tryckhallfastheter (for C80-betong efter 1 dygn) pa 40-45 MPa (kubhallfasthet) respektive 66-
68 MPa (cylinderhallfasthet). Efter 28 dygn méttes tryckhallfastheter pa éver 100 MPa upp.

Produktionsteknik

Vid byggnation av Petronas Tower 1 Kuala Lumpur transporterades den betong som anvindes
huvudsakligen genom pumpning till respektive arbetsstélle, se Kim & Lee (2004). Pumpning gjordes
upp till ca 380 m i vertikal led utan ndgon mellanstation. En liten del av betongen transporterades
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ocksa med bask. Pumpningen gjordes med tva Schwing BP 8000 pumpar (tornen) respektive en
Schwing BP 3000 pump (6vriga delar). Val uppumpad genomférdes gjutningen av betongen med
gjutbommar med en riackvidd pa 27 m. Hardning av betongen gjordes genom att applicera
membranhérdare pa den nygjutna betongens yta.

The Shard

The Shard 1 London dr Storbritanniens hégsta byggnad med en h6jd av 310 m som uppférdes under
perioden 2009-2012. I Moazami m.fl. (2008) beskrivs byggnationen av the Shard. Det ndmns bland
att projektet var mycket komplext med utmaningar bade vad géller arbetsplatsen (mitt i centrala
London med begrinsade utrymmen) och den komplicerade strukturella uppbyggnaden dér flera
olika material kombinerades. For att fa tillrdcklig strukturell stabilitet 4r byggnaden uppbyggd av
en central kirna av betong och bjialklag uppbyggda antingen av stalramar (lagre delar av
byggnaden) eller prefabricerad betong (hogre delar av byggnaden). Betongdelarna i byggnaden
bestar av hogpresterande betong (C65/80) i pelare (for att genom en hog hallfasthet kunna minska
dimensioner och fa betongen pumpbar) och C50/60 i bjalklag.

Federation Tower (Ryssland)

Federation Tower ar tva hoga byggnader (6stra byggnaden ar ca 374 m hog och den vastra
byggnaden &r ca 242 m hog, dar de bade byggnaderna &r forbundna med tva broar pa olika nivaer).
Byggnaderna ar beldgna i Moskva och uppforda under perioden 2005-2017. Byggnationen av
Federation Tower beskrivs i en artikel av Reina (2008). Bland annat ndmns de svarigheter som
utformningen med tva byggnader férbundna med broar innebar. Bland annat var stabiliseringen av
den hogre av byggnaderna besvérlig vilken lostes genom att ha fackverkskonstruktioner i stommen.
Dessa fackverk har utforts bade i1 betong och stal pa tre nivaer i byggnaden. Fackverken stricker sig
over mellan tva och fyra vaningsplan i vertikal led.

Under byggnationen av Federation gjordes ett par mycket stora gjutningar, speciellt nar de bada
grundplattorna goéts. Den vistra grundplattan innehaller 9000 m3 betong och den Ostra grundplattan
15000 m3 betong. Vid uppforandet av det Ostra tornet anvindes ocksa ett speciellt framtaget
formsystem som mdgjliggjorde att formar for pelare, kidrna och bjalklag kunde lyftas samtidigt. Ett
problem som uppstod under byggnationen var att den konstruktiva utformningen d4ndrades under
byggtiden (t.ex. de férstyvande fackverkssystemen), vilket medférde att arbetena tog ldngre tid dn
forvantat.

The Capital Market Authority (Saudiarabien)

The Capital Market Authority (CMA) Tower ar en 385 m hog byggnad med 80 vaningar beldgen 1
Riyadh 1 Saudiarabien och uppford under perioden 2010-2014. I Soto & Al-Shihabi (2015)
presenteras uppforandet av byggnaden dar fokus har varit pa att fa en hallbar byggnad. Den fardiga
byggnaden uppfyller darfor kraven for att uppna LEED guld.

Den arkitektoniska utformningen av byggnaden ar gjord for att fa ett sa optimalt utnyttjande av
byggnaden for kontor. Dessutom finns det traningslokaler och en bassdng pa vaning 54. Byggnaden
har en Y-formad kirna runt vaningsplanen ar byggda. I kirnan finns ocksa de vertikala
transportsystemen, t.ex. hissar och nédutrymning.

Kérnan ar uppford i platsgjuten betong och dimensionerad for att bade ta upp byggnadens egenvikt
och vertikala laster. For att klara detta dr kdrnan utformad i en hexagonal form, som ar kopplad till
balkar som tar upp skjuvspanningar. Tjockleken pa viggarna i kdrnan varierar mellan 1500 mm och
600 mm beroende pa var i byggnaden vaggen finns. Ett typiskt bjalklag utanfér kdrnan ar uppbyggt
av en 610 mm stalbalk pa vilken en 180 mm tjock armerad betongplatta har gjutits. Inne i kidrnan
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bestar bjalklaget av ett platsgjutet bjdlklag med en tjocklek pa 200-700 mm. Grundlédggningen
bestar av en platsgjuten 4,0-4,5 m tjock platsgjuten betongplatta.

En utmaning med byggnaden var att fa en god termisk komfort 1 det varma klimatet med stark
solstralning som rader i Saudiarabien. Byggnaden har darfér utformats for att minska effekten fran
solstralning samt interna virmekéllor (exempelvis har méngden kopparkablar i byggnaden
minimerats for att minska eventuell varme fran dessa). Ett ytterligare potentiellt problem ar
nedsmutsning fran damm. Det ir vanligt med sandstormar i regionen, som smutsar ner fasader pa
byggnader. Darfor behovs ofta rengéring av fasader och solenergisystem efter sandstormar.
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PRODUKTIONSTEKNIK FOR HOGA HUS — FALLSTUDIER

I foljande kapitel presenteras erfarenheter fran tva utvalda projekt dar hoga byggnader har
uppforts, The Shard 1 London och Turning Torso 1 Malmé. Erfarenheterna har stillts samman vid
intervjuer med nyckelpersoner i respektive projekt:

e The Shard. Christer Isgren OtB Concrete.
e Turning Torso. Ingvar Nohlin Innokonsult.

Uppgifterna har kompletterats med information fran framst Wikipedia.

Nar projektet inleddes var ambitionen att fi med erfarenheter fran nagra fler projekt i rapporten.
Dock visade det sig inte vara sa latt att fa denna information och darfér har endast The Shard och
Turning Torso tagits upp i rapporten.

The Shard

The Shard dr en 310 m hog byggnad, uppdelat pa 87 vaningar éver mark och tre vaningar under
mark, som dr uppford i centrala London. Upp till vaning 72 4r byggnaden uppbyggd av ett centralt
trapphus 1 betong och betongbjalklaget. Mellan vaning 72 och 87 bestar byggnaden av ett staltorn.
Bygganden ar i1 dagslédget Storbritanniens hogsta och en av Europas hogsta byggnader, se Figur 14.
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Figur 14. The Shard. Foto nedladdat fran Wikipedia.

En 6versiktlig skiss pa utformning av The Shard visas i Figur 15.

42



| Spire L7210 167

i3 otb [

£y & concrete

| GIA Level 72 311m2

Plant Room L66 + L67 |
| PTFrame L4010 L72
Otk Rocn L1 o L 541 = Secant Pile Wall
* Bearing Piles
Curtain Walling * 3 Basements
. | 95 6oOm2
Steelframe LOO to L40 16,500 No Paneis «RC Core B3 to L72
15,000 Preces or pr——
AT : * Steelframe LOO to L40
PantRoom L9449 | | oy prame 1 400 L72
* Spire Steelwork 72-87
RC Core B0 L72 Plant Room L18 +L18 |  « Plant Room L29 + L30

* Plant Room L51 to L54

» Plant Room L66 + L67
| GlA Level 05 - 3,100m2 | > " ArinisinaB » Plant Room L18 + L19
3 Basements 1
19m doep (0 ) -
50.000m32 of Excavation -
+ i ' I+ 4

Figur 15. Oversiktlig skiss pa utformningen av The Shard.

Grundlaggning for The Shard var omfattande, dar delarna av byggnaden som &r under mark
stracker sig ned till ett djup av 19 m under markytan. Totalt har ca 60000 m3 massor griavts bort for
grundlaggningen, som var byggd med top-down metodik. Dar de férsta vaningarna halls uppe av
palarna tills bottenplattan var fardiggjuten. Férdelar med denna metodik &r att de forsta ca 8
vaningarna kan gjutas parallellt med kallarboxen. Bottenplattan &r upp till 3.5m tjock och péa totalt
7250m3 varav den storsta gjutningen pa 5500m3. C35/45 med betong med 75% GGBS av
bindemedelshalten.

Ett fatal betongsammanséttningar anvandes for att underlatta hanteringen pa arbetsplatsen. I de
delar av byggnaden som ar 6ver vaning 20 har huvudsakligen tva betongsorter anvéints. For pelare
har en betong med hallfasthetsklass C65/80 anvéants, medan en betong med hallfasthetsklass C50/60
har anviants for 6vriga konstruktionsdelar. Bada dessa betonger innehdll ca 20 % flygaska (av
bindemedelsméngden) for att forbattra pumpbarheten till hog héjd. For att fa en betong som bade
var pumpbar och gjutbar anvéndes olika konsistens beroende pa var i byggnaden betongen
anvandes. Upp till vaAning 30 hade betongen konsistensklass S4+ och hégre upp 1 byggnaden
konsistensklass F6. For var och en av dessa betongsorter togs ett tiotal varianter fram framst
beroende pa vaderlek vid gjuttillfallet, h6jd pa arbetsstédllet samt volym pa gjutningen.

Sakerheten har varit viktig vid byggnationen av The Shard, diar bland arbetsstédllen pa hég héjd har
varit skyddade med sdkerhetsskdrmar for att undvika att 16sa foremal ska falla ned. I Figur 16 visas
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hur arbetsstallet for gjutning av bjdlklaget pa hog héjd kan se ut, dar sédkerhetsskirmarna syns
tydligt.

Figur 16. Arbetsstille for gjutning av bjalklag pa hog hojd i The Shard, dar siakerhetsskidrmarna syns tydligt.
Foto Christer Isgren OtB Concrete.

Ett potentiellt problem vid betongarbeten pa The Shard var transporter av betong till arbetsplatsen,
speciellt pd sommaren néar temperaturen var hog. For att klara transporter sattes betongen samman
sé att den borjade hardna ca 2-6 timmar efter blandning, dar retarderande tillsatsmedel anvandes
for att fordroja betongens hardnande. Vid kritiska gjutningar var det ocksa férberett pa
byggarbetsplatsen med superplasticerare som kunde sattas till betongen om den var for trog vid
leverans till arbetsplatsen.

Vid gjutning av trapphuset pa The Shard anvéindes glidform. Gjutningen gjordes med tva
“parkeringar” av glidformen for forandringar av den geometriska utformningen av trapphuset.

Turning Torso

Turning Torso 4r en 190 m hog byggnad, uppdelat pa 54 vaningar, som dr uppford i centrala Malmo.
For narvarande (2019) dr Turning Torso Sveriges och Nordens hogsta byggnad (190,4 m hog).
Byggnaden ar ritad och konstruerad av arkitekten Santiago Calatrava och dgs av HSB Malmo.
Ursprungligen skulle byggnaden uppforas infor bostadsméssan BoO1 som arrangerades 1 Malmo
under maj-september 2001. Av olika anledningar blev dock byggnationen forsenad och byggnaden
var klar for inflyttning 1 augusti 2005.
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Ursprungligen var tanken att Turning Torso skulle bli en 25 vaningar hég byggnad, men nér
Santiago Calatrava blev involverad i projektet blev byggho6jden hogre. Detta gjorde ocksa att
detaljplanen for omradet fick goras om vilket forsenade projektet. Bygglovet for byggnaden blev
beviljat 2001.

Den arkitektoniska och konstruktiva utformningen utférdes framst av Santiago Calatrava
tillsammans med VBB. Den konstruktiva utformningen bygger pa nio "kuber” med fem vaningar per
kub. Mellan respektive kub finns atta mellanvaningar och nederst 1 byggnaden finns ytterligare en
vaning. Varje vaningsplan har en yta pa ca 400 m2. Totalt bestar byggnaden av 54 vaningar. I kub
tre till kub nio finns bostadslagenheter och i de 6versta tva vaningarna (vaning 53 och 54) finns en
konferensavdelning. En speciell sak med utformningen av Turning Torso &dr att byggnaden ér
“vriden” dar varje bjalklag ar vriden ca 1,6° (dvs. varje "kub” &4r vriden ca 10°), och déar hela
byggnaden vrids ca 90° runt sin centrala kidrna fran markniva till hogsta vaningen. Varje
vaningsplan dr uppbyggt av en kvadratisk del runt den centrala kdrnan och en triangelformad del ut
mot fasaden. Spetsen pa triangeln pekar i nordostlig riktning vid markniva och 1 sydostlig riktning
vid 6versta bjalklaget. En illustration 6ver hur Turning Torso ar uppbyggd och hur bjédlklagen vrids
runt den centrala kdrnan visas i Figur 17.

1 Om 5m 10m15m20m

Figur 17. Exempel pa hur Turning Torso ar vriden runt den centrala kirnan. Ritning nedladdad fran Wikipedia.

Utformningen av Turning Torso medférde att den traditionella tekniken vid uppférande av hoga
byggnader, dvs. med en central kdrna och barande ytterviaggar, inte gick att anvanda. Istallet fick en
speciell utformning tas fram dér den yttre delen av viggarna i byggnaden stabiliserades med ett
fackverk och pelare, se exempel 1 Figur 18.
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Figur 18. Turning Torso dar det yttre fackverket ar tydligt synligt. Foto nedladdat fran Wikipedia.

Grundlaggningen av Turning Torso bestar av en 7 m tjock bottenplatta i betongen med en diameter
pa 30 m. Bottenplattan ar gjuten direkt pa det underliggande kalkberget, som befinner sig ca 15 m
under markytan. Volymen betong 1 bottenplattan dr ca 5300 m3, dar kravdes 890 betongbilar for att
transportera betongen till arbetsplatsen. Nar gjutningen genomfordes var den Sveriges storsta
gjutning volymmassigt. Den barande centrala kirnan ar formad som en skorsten med varierande
vaggtjocklek, dar vaggtjockleken nederst 1 byggnaden ar ca 2,5 m medan den ar ca 0,4 m 6verst 1
byggnaden. I den centrala kdrnan finns tre hisschakt. Gjutningen av den centrala kérnan gjordes
med en klatterform, ddr cykeltiden per bjalklag var ca nio till elva dygn. Aven bjalklagen uppfordes i
platsgjuten betong, dér tjockleken pa bjalklagen dr 230 mm forutom 1 de nedersta bjalklagen 1
respektive kub dar tjockleken dr 230-900 mm. Betongen transporterades huvudsakligen med
pumpning till respektive arbetsstélle, dar betongen som hégst pumpades ca 220 m 1 vertikal led. I
vissa fall anviandes ocksa bask, som lyftes med kran, for att transportera betongen till respektive
arbetsstélle. Betongarbetena utfordes av tva arbetslag som arbetade klockan 7-22 sju dagar i veckan
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(lag 1 mandag-torsdag och lag 2 fredag-sondag). Fasaden ar uppbyggd av stal, som tillverkades 1
Spanien.

Vid byggnationen av Turning Torso fanns en hel del utmaningar, exempelvis:

Logistiken pa till och fran arbetsplatsen, dir transporter av material till arbetsplatsen (och
aven fran arbetsplatsen, framst avfall) krdvde planering. Detta eftersom arbetsplatsen var centralt
beldgen 1 Malmé och att utrymmet for lagring av material pa arbetsplatsen var mycket begransat.
For att minska storningar pa omgivande trafik genomférdes in- och uttransporter av material
nattetid. Transporterna skottes av det vaktbolag som ocksé skotte bevakningen av arbetsplatsen. En
stor del av materialtransporterna genomférdes ocksd nar materialet behévdes 1 byggprocessen, for
att minska behovet av lagring pa arbetsplatsen.

Transporter av manskap och material pa arbetsplatsen. Transport av manskap gjordes med
manskapshissar medan transporten av material till respektive arbetsstille i1 férsta hand gjordes
med kran (det fanns tva tornkranar pa arbetsplatsen). For att minska transporter av manskap
anordnades ocksa bade toaletter och pausrum uppe 1 byggnaden, t.ex. fanns tva pausrum pa 25:e
respektive 43:e vaningen.

Vaderleken, dir speciellt vind kan paverka byggarbeten pa hog hojd (normalt ar vindhastigheten
hogre pa hog hojd 4n vid markniva). For hog vindhastighet kan exempelvis innebéra att kranar inte
gar att anvianda. Vid byggnationen av Turning Torso var det stillestand pa grund av for hog
vindhastighet vid ca 150 dagar, dvs. ca 10 % av den totala byggtiden.
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DISKUSSION

Allmant

En viktig faktor att ta hdnsyn vid byggnation av héga byggnader (och dven for ldgre byggnader
naturligtvis) dr "byggbarheten” (Buildability), som beskriver hur en hég byggnad kan uppféras mest
effektiv utifran byggentreprenorens perspektiv. Detta dr ocksa nagot som &r av vikt vid planering av
hoéga byggnader, dar tidig samverkan ar att foredra. Isberg (2019) och fib (2014) ndmner féljande
faktorer som viktiga utifran en byggentreprenors perspektiv for att fa en god byggbarhet:

e Sikerheten pa byggarbetsplatsen, bade for personal och allmédnhet. Sakerheten ska
alltid ha hogsta prioritet vid byggarbeten. Detta géller inte minst for arbeten pa hog hojd,
dér det finns flera utmaningar rérande sikerheten.

¢ Logistiken till och fran arbetsplatsen, bade for inkommande gods och eventuell lagring
pa arbetsstéllet. Normalt uppfors hoga byggnader i stadskérnor, vilket betyder att det ocksa
ar ont om plats pa arbetsplatsen. Detta medfér en del problem vid mottagande av
inkommande gods och vid lagring av material pa arbetsplatsen:

o Hantering av inkommande gods. I manga fall 4r det ont om plats pa arbetsplatsen
for lagring av material, vilket betyder att leverans av inkommande gods maste
planeras sa att det finns utrymme for lagring. Om det 4r ont om plats pa
byggarbetsplatsen finns det heller inga mojligheter att lagra material pa
arbetsplatsen 1 nagon storre utstriackning utan material maste direkt transporteras
till arbetsstéallet. For att minimera behovet av lagring av stérre méangder material pa
byggarbetsplatsen kan intransporter av material géras ndr materialen behovs i
byggprocessen (dvs. "Just-In-Time”).

o Lagring pa arbetsplatsen. Vid arbeten pa hog hojd kan det vara problem att bade
transportera material till arbetsstéllet och dven lagra stérre méngder material vid
arbetsstéllet. Vad géller transporter av material gors dessa normalt med kran, déar
tillgang till kran ar vaderberoende. For att minska viaderberoendet rekommenderas
att det planeras for andra transportsitt och 4ven att ha ett lager av material vid
arbetsstéllet. Dock finns det normalt begransningar i hur mycket material som kan
lagras vid arbetsstéllen pa hog hojd.

e Logistiken pa arbetsplatsen. Normalt sker transport av material genom vertikal
forflyttning pa arbetsplatsen, t.ex. vad giller forflyttning av material fran marken till
arbetsstéllet 1 byggnaden. Transporten gors normalt med kranar, dar det inte alltid finns
tillgang till kranar beroende pa radande vaderlek. Darfor bor arbetsplatser dér hoga hus
uppfors planeras for att vara oberoende av konstant tillgang till kranar. For minska
beroendet av kranar rekommenderar Isgren (2019) att material, t.ex. armering, lagras vid
arbetsstéllet uppe 1 byggnaden.

e Standardisering av material och konstruktionsdelar. Detta kan exempelvis vara att
antalet betongsammansittningar begransas och att samma utformning anvands pa
konstruktionsdelar som dterkommer péa flera platser i byggnaden. Pa detta sitt kan
byggprocessen effektiviseras, t.ex. genom att formar kan ateranvéandas i flera olika
konstruktionsdelar 1 byggnaden.

Byggnation av héga byggnader dr komplicerade projekt, diar det 4r manga speciella
konstruktionsdetaljer som inte forekommer pa lagre byggnader, Isgren (2019). Ett exempel pa en
detalj dar ofta blir fel &r pelargenomféringar genom bjalklag, dar det normalt foreskrivs hog
hallfasthet i pelare och ldgre hallfasthet i bjalklag, vilket normalt innebar att tva olika betongsorter
skall anvandas. Anvéndning av tva betongsorter gar att 16sa om betongen lyfts med bask till
arbetsstéllet. Om betongen pumpas till arbetsstéllet, vilket den normalt gérs vid byggnation av hoga
byggnader, ar det vanligen inte mojligt att pa ett enkelt sdtt anvinda olika betongsorter. Normalt
blir det den betongsort som har hogst hallfasthet som blir styrande. Det bor ocksa papekas att valet
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av betongsort inte bara styrs av krav pa hallfasthet utan ocksa av krav pa exempelvis pumpbarhet
och/eller uttorkning.

Eftersom hoga byggnader dr komplicerade projekt ar det ocksa av vikt att samtliga aktorer 1
byggprocessen tidigt blir involverade i1 planeringen av byggnationen for att fa goda férutsattningar
for en god byggbarhet. Exempelvis bor foreskrivande led (konstruktor/projektor) bli involverad tidigt
sa att byggnaderna blir projekterade pa ett lampligt sétt, for att mojliggora ett effektivt byggande.
En lamplig projektering kan exempelvis vara att den konstruktiva utformningen gors sa enkel som
mojligt, t.ex. utan komplicerade geometrier eller andra former av speciallésningar, eller att médngden
betongsorter begransas. Andra exempel pa faktorer som paverkar byggbarheten 4r valet av barande
system, formsystem och betongsammansattningar. Med ldmpliga val av barande system, formsystem
och betongsammanséttningar kan byggtiden kortas ned betydligt. Det finns exempel 1 litteraturen
dar cykeltiden per vaning i en hog byggnad har kunnat reduceras med ca 20 % genom lampliga val
av formsystem och betongsammanséttning.

Det finns ett flertal publikationer, framst tidskriftsartiklar, dar byggnation 1 av héga byggnader
finns beskriven. I flertalet av dessa publikationer tas framst positiva aspekter kring byggandet upp
och det ar séllan problem nadmns.

Materialfragor

Fragor rorande material har en central roll vid uppférande av héga byggnader. For att fa ett
effektivt byggande kriavs att limpliga val av material gors, bade med avseende pa mekaniska
egenskaper och pa byggbarhet. Under de senaste 40 aren har det skett en omfattande utveckling av
materialet betong, dir speciellt betongens mekaniska egenskaper har forbattrats. Detta géller
exempelvis betongens tryckhéallfasthet dar en modern hégpresterande betongen kan ha en
hallfasthet som 6verstiger 80 MPa vid 28 dygns alder. For 50 ar sedan ansags en betong
“hogpresterande” om dess tryckhallfasthet 6versteg ca 30 MPa. Denna utveckling har varit maéjlig
bade genom anvandning av nya delmaterial, t.ex. tillsatsmaterial, och en effektivare teknik att bade
blanda och gjuta betong.

Hoga byggnader 1 betong utgor en stor belastning for grundkonstruktioner, dar det normalt kriavs en
omfattande grundlaggning. For att minska belastningen pa grundlaggningen kan lattballastbetong
anvandas 1 vissa av de barande delarna 1 en hog byggnad, diar betongen har en densitet som
understiger 1900 kg/m3. Det bor dock noteras att hallfastheten hos lattballastbetong beror pa den
lattballast som anvédnds (och krav pa skrymdensitet), dar hoga hallfastheter kan vara svara att
uppna om betongens densitet skall vara 1lag. Exempelvis visar erfarenheter fran London att om
betongens densitet skall vara under 1900 kg/m3 bor inte krav pa hallfasthetsklass 6verstiga .C40/44
om lokalt tillgdnglig ldttballast anvands.

Under senare ar har énskemal pa minskad klimatpaverkan fran betong blivit allt mer aktuella. I
dagsldget 4r den mest effektiva atgdrden att minska klimatpaverkan fran betong att minska
mingden cementklinker. Detta gors antingen genom att ersitta delar av cementet med
tillsatsmaterial, 1 férsta hand flygaska och/eller GGBS, kombinerat med att sédnka cementhalten.
Anvéandning av tillsatsmaterial innebar i sin tur att betongen i manga fall far en hog hallfasthet,
troligen hogre &n om inte tillsatsmaterial hade anvénts.

Det finns risk for problem orsakade av hog varmeutveckling i1 delar av hoga byggnader, framst 1
massiva konstruktionsdelar och dar betong med lagt vet anvéinds (och hoga cementhalter). Den
vanligaste metoden att minska varmeutvecklingen ar att kyla betongen genom ingjutna kylrér. Dock
kan detta innebara praktiska problem och darfoér bor betongen sédttas samman sa att
varmeutvecklingen begriansas. Detta gors normalt genom att minska midngden cementklinker 1
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betongen, antingen genom att anvinda tillsatsmaterial och/eller héja betongens vet (och pa sa séatt
minska cementhalten).

Vid byggnation av hoga byggnader 1 betong kriavs normalt en betong med relativt hog hallfasthet
kombinerat med exempelvis en hog styvhet (hog elasticitetsmodul) och en snabb hallfasthetstill.
Detta innebér att hogpresterande betong behover anvandas. I Sverige finns en sammanstéllning av
kunskap kring hogpresterande betong 1 Betonghandbok Hogpresterande betong — Material och
utférande (2000). Underlaget for denna sammanstéillning togs fram under slutet av 1990-talet och
mycket har hiant sedan dess. Exempelvis har nya bindemedel och tillsatsmedel borjat anvidndas som
har mojliggjort att betong med allt hégre hallfasthet har kunnat tillverkas i stor skala. Detta finns
inte med 1 handboken och darfor finns det ett behov att ta fram underlag fér en ny sammanstéllning
kring hogpresterande betong.

Produktionsteknik

Produktionstekniken har en avgorande roll for att fa ett effektivt byggande av hoga byggnader.
Vilken produktionsteknik som &r bast lampad beror pa det barande systemet 1 den byggnad som ska
uppforas. Normalt bestar det barande systemet 1 hoga byggnader av en central barande kdrna och
barande pelare och/eller vaggar. Bjalklagen dr normalt uppbyggda av platsgjuten betong, men det
forekommer ockséa fortillverkade bjéalklag. Det biarande systemet styr sedan vilka formsystem och
betongsammansittningar som behover anvandas. Ett effektivt byggande forutsitter att dessa val
gors med hénsyn till andra arbetsmoment pa arbetsplatsen. Ett exempel dr behov av lyft med kran
dar val av formsystem bor goras sa att behov av lyft med kran minimeras.

En viktig del av produktionstekniken ar formsystemet, dar det ar av vikt att fa ett sa effektivt
utnyttjande som mojligt av formarna. En viktig faktor som paverkar byggtiden ar cykeltiden for
formar, dvs. hur snabbt avformning kan ske och formarna kan anvidndas fér konstruktionsdelar
hogre upp 1 byggnaden. Det finns tva principiella metoder for att reducera cykeltiden, antingen
genom att med lampliga val av betongsammanséattning mojliggora tidig formrivning eller genom att
anvinda fler formar. LAmpliga val av betongsammanséttning ar i1 forsta hand att betongen far en
snabbt hallfasthetstillvaxt, som i sin tur medfor att erfordrad héllfasthet f6r formrivning uppnas
snabbare och att formen da kan rivas. En vanlig metod for att fa en snabbare hallfasthetstillvaxt ar
att hoja betongkvaliteten (dar kvaliteten 1 manga fall blir hogre dn vad som egentligen kravs med
avseende pa barformaga). Hoga betongkvaliteter anvands 1 manga fall &nda vid byggnation av hoga
byggnader, t.ex. om betongen skall pumpas.

For att gora optimala val av formsystem behéver dven hidnsyn tas till andra faktorer 1
byggprocessen, t.ex. vilka betongkvaliteter som kan anviandas. Ett exempel ar vid val av formsystem
for den centrala kidrnan, dér i princip tre olika formsystem anvandas, diar héjden pa byggnaden
avgor vilket system som ar mest (ekonomiskt) optimalt:

e (B (traditionell kldtterform), dar formen forflyttas med kran. Detta system lampar sig
béast vid byggnader som ar upp till ca 10 vaningar hoga.

e RCS (Rail Climbing System — klatterform som forflyttas pa skenor). Detta system
lampar sig bast vid byggnader som &ar 10-30/40 vaningar héga. Fordelar med systemet ar att
det kraver liten yta pa arbetsplatsen och fungerar oberoende av kranar. For att fi en effektiv
anvandning av RCS kréavs att betong med hog tidig hallfasthet anvands vid gjutning.

e ACS (Automatic Climbing System - kldtterform som forflyttas med hydraulik).
Detta system lampar sig bast vid byggnader som &ar 6ver 30/40 vaningar héga. Fordelar med
systemet ar att det kraver liten yta pa arbetsplatsen och fungerar oberoende av kranar. For
att fa en effektiv anvidndning av ACS kravs att betong med hog tidig hallfasthet anvands vid
gjutning.
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Vilket av system dr mest (ekonomiskt) optimalt beror pa héjden pa byggnaden. Det billigaste
systemet att kopa in och montera 4r CB-systemet, medan bade RCS och ACS har hégre initiala
kostnader. Vad géller kostnader drift har dock RCS-och ACS lagre kostnader per vaning én for CB-
systemet. Dock forutsatter detta att betongen anpassas efter vilket formsystem som anvands,
speciellt for RCS och ACS.

Vidret kan paverka byggnation av hoga byggnader och dérfor bor det planeras for vaderoberoende
byggande. Byggarbeten paverkas normalt av vaderleken dar speciellt vinden kan stélla till problem.
Pa hog hojd dr normalt vindhastigheten hogre dn vid markniva, vilket medfor att paverkan av viader
o6kar med 6kande héjd. Exempelvis gar det inte att anvanda kranar om vindhastigheten &r for hog.
For att minska paverkan av viderleken behéver darfor byggnation av hoga byggnader planeras sa
att byggnationen blir sa vaderoberoende som mojligt. Detta kan exempelvis innefatta att
materialtransporter gérs med andra metoder dn kran, t.ex. med hiss eller genom pumpning (av
betong).

Materiallogistik pa arbetsplatsen

Materiallogistiken ar viktig nar hoga byggnader uppfors, eftersom det kravs stora mangder som ska
transporteras 1 vertikal led till h6ga hojder. Dessutom ar det normalt (mycket) begransat med plats
pa arbetsplatsen da dessa manga ganger ar beldgna i stadskérnor, vilket betyder att det inte gar att
lagra nagra storre méngder av material. Detta betyder att nar material transporteras till
arbetsplatsen maste det direkt transporteras till arbetsstéllet vid ankomst. Normalt sker
huvuddelen av materialtransporterna i vertikal led med kran (eller genom pumpning nar det géller
betong). Det 4r en stor utmaning att transportera stora mangder material till hog héjd, dar bade
tillgang och placering av kranar pa arbetsplatsen dr av stor vikt for att fa en effektiv byggprocess.
Transport med kran ar ocksa vaderberoende (framst av vind), dar det bor planeras for
vaderoberoende transporter, t.ex. med hissar, for att géra materialtransporter viaderoberoende. Det
bor ockséa planeras for att kunna lagra en viss miangd material vid arbetsstéllet, for att pa sa séatt
undvika behov av transporter vid dalig vaderlek.

Transporter av material till arbetsplatsen sker normalt med lastbil, dar behovs planering av
transporterna for att exempelvis undvika trafikproblem eller problem vid transport till arbetsstéllet
pé arbetsplatsen. Aven transporter fran arbetsplatsen, t.ex. av avfall, kraver planering. Exempel pa
l6sningar av transporter till och fran arbetsplatsen kan vara att ha nagon form av "slotsystem” déir
varje transport har ett visst tidsfonster nir den far utféras eller att transporter goérs under tider nar
annan trafik dr mindre intensiv. Vid transport av betong, som ar en farskvara, behéver extra hidnsyn
tas till trafiksituationen. Vid behov kan ocksé retarderande tillsatsmedel anvindas for att fordroja
betongens hardnande. Betongens farska egenskaper bor kontrolleras vid ankomst till arbetsplatsen
och det bor finns beredskap for att justera betongen sa att de farska egenskaperna blir korrekta
innan gjutning.

Vid transporter av material pa arbetsplatsen ar sikerhetsaspekten viktig, dar inga delar av lasten
far lossna under transport eller vid arbetsstillet. Aven de minsta smé delar, t.ex. skruvar eller
handverktyg, kan orsaka stora skador om de faller fran hog hojd. For att minimera risken for att
delar av lasten lossnar behover lasten sidkras, t.ex. med néat. Det ar ocksa viktigt att material som
lagras vid arbetsstéllen pa hog hojd sédkras, t.ex. genom sdkerhetsskdrmar (se exempel 1 Figur 16).

En stor del av transporter av betong vid byggnation av héga byggnader gérs med pumpning, dar
stora volymer kan transporteras pa ett snabbt och enkelt sétt till arbetsstéillet. Pumpning av betong
kan dock stélla till en del problem eftersom det uppstar hoga pumptryck som kan ge stora
pafrestningar pa utrustning och ocksa paverka betongens egenskaper negativt. Det finns ocksa risk
att det blir stopp i eller skador pa slangar/rér i samband med pumpning. Pumpning av betong stéller
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en del krav pa betongsammanséttning, diar betongen méaste ga att pumpa utan att dess egenskaper
paverkas negativt, dvs. betongen méaste ha god pumpbarhet. En god pumpbarhet uppnas normalt
genom att ha en viss méangd finmaterial (bindemedel och/eller filler) 1 betongen. En sadan betong far
normalt en hallfasthetsklass som overstiger C45/55. Darfor gar det 1 praktiken normalt inte att
anvanda betong med lagre hallfasthetsklass om betongen skall pumpas. Av praktiska skal bor heller
inte for manga olika betongsorter anvéandas vid arbeten pa hog héjd 1 hoga byggnader, for att
underldtta hanteringen av betongen vid arbetsstéllet. Detta dr ocksa ndgot som maste tas hdnsyn
till vid projektering av hoga byggnader, déar det inte ar realistiskt att foreskriva varierande och/eller
for 1aga betongkvaliteter for betong som skall pumpas.

Det rekommenderas att ocksa antalet betongsorter vid pumpning begréansas, for att underlatta
hanteringen nir betongen nar arbetsstéllet och inte minst for att undvika sammanblandning av
betongsorter. I litteraturen forekommer uppgifter om att olika betongkvaliteter har anvints 1 t.ex.
pelare och bjalklag, dir betongen har "skraddarsytts” for sin anvdndning. Dessa uppgifter kan
ifrdgaséttas, dar det 1 praktiken inte gar att blanda for manga olika betongsorter vid uppférande av
hoga byggnader.

Vid pumpning av betong bor forundersokningar genomforas. Dessa innefattar bl.a. framtagande av
lampliga betongsammansattningar for att fa god pumpbarhet och provpumpningar i full skala. Vid
pumpning av betong till hoga hojder (eller 6ver langa avstand) behover ocksa hiansyn tas till hur
betongens egenskaper paverkas av pumpningen. Betongens egenskaper kan paverkas bade av sjalva
pumpning (framst av de tryck som uppstar under pumpning) och av den tid under vilken
pumpningen gors. Det finns modeller for att prognostisera vad som hander med betongen under
pumpning, men dessa modeller tar inte hénsyn till alla inverkande faktorer. Darfér bor
provpumpningar utféras, diar den verkliga pumpningen simuleras, for att undersoka hur betongen
paverkas. Dessutom bor betongens egenskaper foljas upp i samband med byggarbeten.
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REKOMMENDATIONER

Baserat vad som framkommit i projekt kan f6ljande rekommendationer ges rérande byggnation av
hoéga byggnader (uppdelat pa allménna fragor, materialfragor, produktionsteknik samt
logistik till och fran samt pa arbetsplatsen):

Allménna fragor

Sakerhet pa arbetsplatsen, som alltid skall ha hogsta prioritet vid byggnation av hoga byggnader
(och &ven pa andra arbetsplatser). Vid byggnation av héga byggnader dar arbeten utfors pa hog hojd
ar forhallandena speciella, t.ex. vad giller utrymning eller 16sa féreméal som riskerar att ramla ned.
Det ar darfor av vikt att planera arbeten pa hog hojd. Detta kan exempelvis innefatta utbildning for
involverad personal sa att manskapet vet vad som géller vid olika scenarier. Dessutom &r det viktigt
att ha tydligt utmérkta utrymningsvéagar for att sakerstilla att manskapet hittar 14tt om
arbetsplatsen skulle behova utrymmas.

Tidig samverkan. Byggnation av hoga byggnader 4r komplicerade projekt med méanga
komplicerade konstruktionslosningar. Det rekommenderas att samtliga aktorer 1 byggprocessen
tidigt blir involverade 1 planeringen kring hur dessa konstruktionslésningar skall utféras praktiskt
pa arbetsplatsen. Pa detta sétt ges ocksa battre forutsattningar for en god byggbarhet
("Buildability”), som beskriver hur en hog byggnad kan uppféras mest effektiv utifran
byggentreprenorens perspektiv.

Planera for videroberoende byggnation, diar exempelvis transporter med kran kan paverkas om
vindhastigheten dr for hog. Om mojligt bor darfor transporter av material och personal goras inne 1
byggnaden, t.ex. 1 hissar. Dessutom bor det planeras for att kunna lagra en viss mangd material vid
arbetsstéllet vid toppen av en hog byggnad. Det rekommenderas ocksa att planeras for lagring av en
viss mangd material vid arbetsstallet for att pa sa siatt undvika transporter vid dalig vaderlek.

Materialfragor

Fo6ljande rekommenderas kring sammanséttning av betong till héga byggnader:

e Hallfasthet, dar det normalt kravs hoga hallfastheter for att fa en tillracklig barformaga
(och god pumpbarhet). Detta i sin tur innebér att betong med laga vet behéver anviandas och
dar tillsatsmaterial anvands som bindemedel.

e Ovriga mekaniska egenskaper, dir det i flera fall 4r 6nskvirt med en betong som har hog
styvhet (E-modul) och 1ag krympning. Dessa egenskaper gar att uppné genom att sitta
samman betongen pa ett lampligt sitt, t.ex. genom lampliga val av ballast. Det finns varden
pa betongens E-modul i Eurokod 2, men dessa underskattar i manga fall den verkliga E-
modulen. For att kunna tillgodoréikna sig de forbéattrade mekaniska egenskaperna vid
dimensionering behéver darfor betongens styvhet bestammas experimentellt.

e Viarmeutveckling, dir massiva konstruktioner med betong med laga vct riskerar att fa hog
varmeutveckling. For att minska varmeutvecklingen kan mingden cementklinker i betong
minskas genom att istéllet anvanda tillsatsmaterial (1 forsta hand flygaska och/eller GGBS).
Pa detta satt minskas ocksa behovet av kylning. P4 manga arbetsplatser kan det vara
begransad tillgang pa vatten och inte tillatet att slappa ut anvént vatten, vilket betyder att
mojligheten att kyla betongen ar begransad.

e Pumpbarhet, dir betongen behover vara sammansatt pa ett speciellt séatt for att vara
pumpbar. Det krévs en sammanséattning med en viss mangd finmaterial (bindemedel +
filler). Det bor noteras att en sddan betong far normalt en hallfasthetsklass som 6verstiger
C45/55. Darfor gar det i praktiken normalt inte att anvénda betong med légre
hallfasthetsklass om betongen skall pumpas.
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e Utforande, diar betongen maste vara sammansatt sa att utférandet gar att genomféra enligt
de anvisningar som finns i utférandestandarden SS-EN 13670 och SS 137006. Om
betongsammanséittningen inte dr lamplig kan problem dyka upp, t.ex. sprickbildning
orsakad av krympning.

Begransa antalet betongsorter, dir det rekommenderas att inte anvédnda allt for manga
betongsorter for att underlatta hanteringen av betongen pa arbetsplatsen. Detta for att underlatta
vid pumpning och att undvika sammanblandning av betongsorter pa arbetsstéllet. Om betongen
skall pumpas till arbetsstillet rekommenderas ocksé att inte for laga betongkvaliteter foreskrivs,
eftersom en pumpbar betong normalt far en relativt hog hallfasthet (pa grund av det hoga innehallet
av finmaterial).

Planera for en minskad klimatpaverkan, diar den mest effektiva atgdrden i dagslaget ar att
minska méngden cementklinker i betongen. Detta gors antingen genom att ersitta delar av
cementet med tillsatsmaterial, i forsta hand flygaska och/eller GGBS, kombinerat med att sdnka
cementhalten.

Det stills krav pa betongtillverkaren for att kunna tillverka betong enligt ovan, dar tillverkaren
behdver ha tillgang till de delmaterial som beh6vs. Det kan behovas minst fyra silos for
bindemedel; tva silos fér cement och tva silos for tillsatsmaterial (t.ex. flygaska och/eller GGBS). Om
betongen ska innehalla kalkfiller behévs ocksa en silos for detta material. Det beh6vs ocksa tillgang
till tillsatsmedel, vilket alla storre betongtillverkare har tillgang till.

Produktionsteknik

Produktionstekniken har stor paverkan pa hur effektivt byggande av en hog byggnad blir. Vilken
produktionsteknik som &dr bast lampad beror pa det barande systemet 1 den byggnad som ska
uppforas. Darfor ar det svart att ge nagra generella rekommendationer rorande val av
produktionsteknik. En viktig faktor 4r dock att lampliga val av formsystem gors, dar hdnsyn
behover tas till foljande fyra nyckelfaktorer:

e Mojligheter till anpassning och flexibilitet.
o Livslangd for formsystemet.
Kvalitet och ytfinish.
Tillgédnglighet.
Kostnader.
Sakerhet.
o Anskaffning.
e Byggnadsspecifika faktorer.
o Typ av konstruktion.
o Maximal belastning.
e Jobbspecifika faktorer.
o Tidsfaktorer, t.ex. omséattningstider.
o Tillganglighet pa arbetsplatsen.
o Montering och nedmontering.
o Anpassning for arbetare?
e Lokala férhallanden.
o Véaderforhallanden.
o Kompetens hos arbetare.

o O O O

For att fa ett sa effektivt utnyttjande av formar som mgjligt bor cykeltider for formar goras sa kort

som mojligt, dvs. att formarna snabbt kan anvéndas for konstruktionsdelar hégre upp 1 byggnaden.
Det finns tva principiella metoder for att reducera cykeltider, antingen genom att med lampliga val
av betongsammansittning maéjliggora tidig formrivning, t.ex. genom att anvénda betong med snabb
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hallfasthetstillvéxt, eller genom att anvéanda fler formar. En ytterligare metod att minska cykeltider
ar att anvéanda standardiserade formsystem, vilket forutséatter att geometrier pa konstruktionsdelar
ar ungefar samma.

Byggnation av héga byggnader kan i stor utstrdckning paverkas av viaderleken, dar speciellt vinden
kan paverka. Darfor rekommenderas att produktionstekniken sa att den paverkas sa lite som
mojligt att vaderleken. Exempelvis paverkas transporter med kran av vinden, dar transporterna inte
gar att géra om vindhastigheten ar for hog. For att minska den paverkan kan tekniker viljas som
inte kraver transport med kran, t.ex. sjalvklattrande formsystem.

Materiallogistik till och fran samt pa arbetsplatsen

Materiallogistiken till och fran arbetsplatsen ar av stor vikt vid uppforande av hoga byggnader,
eftersom stora mangder material skall transporteras till en begransad yta. Vil pa plats lufts sedan
materialen till arbetsstéllen p& hog héjd. Aven transporter fran arbetsplatsen, t.ex. avfall, ar viktiga.
For att underlatta materiallogistiken rekommenderas noggrann planering av
materiallogistiken innan byggarbeten satts igang. Exempel pa sadant som behéver planeras ar
in- och uttransporter av material (t.ex. kan nagon form av "slottidssystem” behovas for att
transporter skall ske pa lampliga tidpunkter), platser for lagring av material (pa marken och uppe i
byggnaden), behov av kranar (t.ex. typer, antal och placering) och pumpning av betong.

Normalt pumpas betong vid byggnation av hoga byggnader.

e Vid pumpning behover betongen séattas samman sa att den blir pumpbar. En god
pumpbarhet uppnas normalt genom att ha en viss méngd finmaterial 1 betongen
(bindemedel och/eller filler). En sadan betong far ocksa en hog kvalitet (ofta 6verstigande
C45/55), dar det 1 praktiken inte att foreskriva lagre betongkvalitet &n vad som kréavs for att
fa betongen pumpbar. Antalet betongsorter som pumpas bor ocksa begrinsas for att
underlatta den praktiska hanteringen pa arbetsplatsen. Detta dr nagot som behover tas
hénsyn till vid projektering, dér ett begransat antal betongsorter av ratt kvalitet bor
foreskrivas.

¢ Vid pumpning av betong bor ocksa forundersokningar genomféras innan den egentliga
pumpningen inleds. Dessa innefattar bl.a. framtagande av lampliga
betongsammanséttningar for att fa god pumpbarhet och provpumpningar i full skala. Vid
pumpning bor betongens egenskaper bestammas efter pumpning.

Sakerhetsaspekten dr viktig d4ven vid transporter av material till/fran och pa arbetsplatsen samt vid
lagring pa arbetsplatsen (speciellt pa hog hojd). Exempelvis far inga 16sa delar lossna fran
transporter och ramla ned fran hog hojd. Darfor maste det planeras for sdkerheten pa
arbetsplatsen, t.ex. genom lastsdkring och anvindning av sidkerhetsskidrmar.

Forutom transport av material behover det dven planeras for transport av manskap. For att minska
behov av vertikala transporter av manskap kan exempelvis utrymmen for raster och toaletter
placeras uppe 1 byggnaden.
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FORSLAG PA FORTSATTA STUDIER

I den genomforda studien har en del omraden déar det behovs fortsatta studier identifierats.

Egenskaper hos modern hégpresterande betong. En forutsattning for att kunna uppfora héga
byggnader 1 betong 4r anvandning av hégpresterande betong. I Sverige finns en sammanstillning av
kunskap kring hogpresterande betong 1 Betonghandbok Hoégpresterande betong — Material och
utférande (2000). Underlaget for denna sammanstillning togs fram under slutet av 1990-talet och
mycket har hiant sedan dess. Exempelvis har nya bindemedel och tillsatsmedel borjat anvidndas som
har majliggjort att betong med allt hogre hallfasthet har kunnat tillverkas i stor skala, vilket inte
finns med i handboken. Dérfér finns det behov av att ta fram underlag for en ny handbok om modern
hogpresterande betong.

Minskad klimatpaverkan (kopplat till byggnation av héga byggnader), dar det finns ytterligare
behov av att utreda och stdlla samman kunskap kring hur klimatpaverkan fran betong minskas.
Betongbranschen har under de senaste aren gjort omfattande studier for att minska klimatpaverkan
fran betongbyggande, t.ex. genom fardplaner for cement- och betongbranscherna!4 och
betonginitiativet. Det finns ett behov av att utreda vilka konsekvenser dessa fardplaner far for
byggande av hoga byggnader 1 betong.

Pumpning av betong, dir det finns ytterligare behov av att stdlla samman kunskap och
erfarenheter av pumpning till héga hojder. Exempel pa sddant som kan behova stidllas samman éar
anvinda betongkvaliteter och typen av utrustning som anvindes for pumpningen. Det 4r ocksa
intressant att stilla samman vad resultatet av pumpningen blev, t.ex. pumptryck, eventuella
problem som uppstod i samband med pumpning och betongens egenskaper fore samt efter
pumpning.

Formsystem, dér det finns ytterligare behov av att stidlla samman erfarenheter av formsystem for
byggnation av héga byggnader.

Fler fallstudier, dir det finns behov av att gora fler systematiska sammanstallningar av
erfarenheter fran byggnation av héga byggnader (i férsta hand internationellt).

14 Se “’Férdplan for klimatneutral konkurrenskraft for Betongbranschen” och ” Fardplan cement
for ett klimatneutralt betongbyggande”, som finns att ladda ned fran Fossilfritt Sveriges webbplats (http:/fossilfritt-
sverige.se/).
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