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Bilaga A Planering av stombyggnadsprocessen - fyra
studier av praktiska mojligheter

Eftersom resultat och slutsatser fran Smart Built Environment-projektet "Digitaliserat
stombyggande med platsgjuten betong” [11] har varit utgadngspunkt for denna studie ar
det naturligt att kortfattat redogora for fyra exempel pa hur stombyggnadsprocessen
kan kartlaggas som en grund for utférandeplanering.

Exempel A. Diskret-handelsestyrd simulering

| en delstudie i "Digitaliserat stombyggande med platsgjuten betong” [11] studerades
arbetsprocessen for en platsgjuten betongstomme och det konstaterades direkt att
det &r komplext att analysera hur olika faktorer paverkar produktivitet pa ett
byggobjekt i och med att ett produktionssystem kan innehalla ett stort antal
paverkansfaktorer. En metod som mojliggor att beskriva dylika system &r s. k diskret
handelsestyrd simulering, DHS, se Larsson [6].

For en stomme karterades arbetsmoment, deras inbdrdes beroenden och tekniska
villkor. Data sammanférdes i ett processchema enligt IDEF3-metoden - en metod for
att strukturerat dokumentera komplexa system. Uppgifter gallande
produktionsupplagg, resursallokering och produktionsdata inhamtades, intervjuer
genomfdrdes om vadrets paverkan, normalt anvdnda atgéarder etc. Ett stort antal
scenarier simulerades med prognosprogram for betonghardning och i slutdndan med
DHS. DHS innehaller funktioner for att styra tillgdng och allokering av resurser mellan
produktionsetapper och aktiviteter. Databaser, t ex vaderdatabaser, hanteras liksom
hardningsmetoder, se figur A.1. Larsson namner att modellen simulerar total byggtid
men dven mer detaljerad information kan fas om t.ex. cykeltider for vaggar eller hela
vaningsplan. Aven bufferttider (jamfor LoB tidigare avsnitt) kan fas ur
simuleringsresultaten vilka ger indikationer pa hur val t ex anpassade formrivningstider
ar (som ar funktion av klimat, betongtyp, hardningsmetod) till den dvergripande
produktionscykeln. Betongrelaterade kostnader och tidsberoende
arbetsplatsomkostnader (t.ex. kran, bodar, personal) ar mojliga att beraknas.
Klimatpaverkan fas fram baserat pa aktuella betongtyper och hardningsmetod i form
av elenergianvandning vid tillférsel av varme etc.

Modellen testades pa Folkboendeobjekt (NCC) vid variation av vaderférhallanden,
betongtyper, hardningsmetoder for klimatdata och tankt lokalisering Malmo, Stockholm
och Umea [11]. Byggtid, kostnader och klimatpaverkan pa stomdriften studerades.
Framst betonghardning och formhantering behandlades dvs uttorkning ingick inte i
studien.

Resultaten indikerar att vadret har stor betydelse pa stomdriften dar byggtiden “i
varsta vaderscenarie” kan forlangas med upp till 40 % och stomkostnaderna kan dka
med upp till 30 % jamfort med ideala forhallanden. Koldioxidutsldppen kan minska med



over 20 % vid anvandning av klimatforbattrad betong. Vidare kom Larsson fram till att
det verkar vara vaggcyklerna som ar styrande for byggtakten dar tillkommande
arbetsmoment som en féljd av vinteratgarder helt enkelt far mycket stérre paverkan
for vaggcyklerna jamfoért med valvgjutningar.

Varmare klimat har logiskt stor positiv inverkan pa majligheterna att anvanda
klimatforbattrad betong. Risken for tidig frysning halveras vid ett “varmt ar” jamfoért
med normalt ar. Om “kallt ar" intraffar 6kar frysrisken med nastintill 70 % i jamforelse
med det normala aret for orten ifradga, enligt Larssons avhandling [6].
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Figur A.1 Schematisk beskrivning av DHS-modell och dess delar, exempel frén Larsson (2021) figur 8.4

BIM-stodd planering

| SBE projektet studerats aven hur BIM kan utgodra en bas for planeringsprocess dar
optimering av atgarder analyseras, sikerstallas och visualiseras. Planeringsprocessen
utgick fran en BIM modell av stommen, tidplanen visualiserades med LoB (Line of
Balance). Tillgéngliga prognosverktyg, t ex HETT22, PPB och Comsol Multiphysics,
nyttjades for klimatpaverkan. Paverkan av atgarder for hardning och uttorkning togs
fram och hur dessa moter 6nskemal om produktivitet enligt tidplanen. Uppféljning kan
sedan ske genom tradlésa sensorer, t ex Bl Distant, Electrotec, Giatec.



| projektet utvecklades tre prototyper dar stomdriftsplaner direkt kopplades till BIM:
BIM och 4D, platsknuten planering (LoB) samt optimering kostnad, tid och CO,-
utslapp.

Exempel B) Prototyp | - BIM 4D och stomdrift

Syftet med prototypen var att kunna studera och visualisera betongens
hallfasthetsutveckling i relation till formhantering. BIM modellen 6verférdes till PLCS
servern Share-A-Space Nova (utvecklad i SBE projektet "Testbadd for Smarta plan-,
bygg- och forvaltningsprocesser over hela livscykeln™) i det neutrala BIM formatet IFC,
se (5) i figur A.2. En 4D - modell skapades (s k KMZ format med FME skript). Via ett
REST API och fil-import hamtar BIM modellen (IFC) och dess tidplan och
hallfasthetsinformation (XLS) frén s.k. NOVA-server och skapade Excel filer i (2) och

(4).

4D modellen kunde t ex visualiseras med t ex Google Earth, se exempel i figur A.3 dar
olika farger indikerar stadier i hallfasthet (dvs rod: for Idga varden foér avformning, gul:
"mellanvarden”, gron: acceptabla varden). Endast preliminara berakningar med
prototyp utférdes.

SMHI
1) BIM modell 5) 4D MODELL || 3) Paverkan av klimatet
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Figur A.2. Prototyp I: BIM och stomadriftens 4D - fléde, fran Digitaliserat stombyggande med platsgjuten
betong

T https://www.smartbuilt.se/projekt/innovationer-och-nya-tillampningar/testbadd/
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Figur A.3 BIM 4D, prototyp I, exempel pa visualisering av for ndgra datum i planerad stomdrift och
placering i Goggle Earth, fran Olofsson i slutrapport Digitaliserat stombyggande med platsgjuten betong

Exempel C) Prototyp Il - Platsknuten planering (LoB)

Syftet var att kunna automatisera koordineringen av betongens hardningsprocess med
den planerade stomdriften. Genom inldsning av SMHI data och integrera denna i
tidsplaneringen med prognoser pa hallfasthetstillvaxt med valda atgarder kan en 4D



visualisering av den planerade stomdriften automatiskt skapas, figur A.4.
Planeringsprocessen forenklas for platsledningen. SMHI-intdata &r intressant ur ett
scenario av klimatférandring dar t ex framtida varmare vaderlek simuleras. Redan nu

marks skillnader i medeltemperaturer som inte har uppmatts i mannaminne.

Prototypen utvecklades i MATLAB och bestar av féljande anvandargranssnitt, se figur

A.5: 1) Vaderdata fran SMHI (bade historiska saval som framtida prognoser) och
gjutetapper med valda atgarder 2) Tidplan (LoB diagram) med hardningsvillkor for

avformning av vaggar och bjalklag. Nodvandig tid tydliggors for att uppna
formrivningskriterier vaggar resp. bjalklag enligt aktuell stomdriftshastighet. 3) Lista pa

gjutetapper som uppfyller/inte uppfyller uppsatta villkor pa betonghalifasthet vid
avformning, dvs "varningslista”. 4) Visualisering (4D) av gjutetapperna i Unity dar
anvandaren kan fa de olika vdgg- och bjalklagselements egenskaper 6ver tid pa

liknande satt som prototyp I.

Prognosprogram enligt prototyp | kan anvandas. | framtiden ar det mojligt att modellera
hela stommen i 3D dar man importerar modellen fran t ex Revit och utféra berdkningar i
Comsol Mutiphysics FE-modell.

1) BIM modell
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2) Planering & hardningsprognoser
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3) 4D visualisering

Figur A.4. Prototyp Il - Integration av tid planering och prognostiserad hallfasthetstillvaxt
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Figur A.5. Prototyp Il — anvdndargranssnitt, fran Olofsson

Exempel D) Prototyp Il - Optimering av kostnad, tid och CO2¢q

Prototypen optimerar valet av hardningsbeframjande atgarder vid gjutning i kall
vaderlek med avseende pa tid, kostnader och utsldpp av vaxthusgaser CO..
Optimeringen hade karaktédren av en s.k. multiobjektiv optimering dar det gar att finna
flera optimala I6sningar beroende vilken av malfunktionerna ovan (tid, kostnad eller
CO2) man vill optimera (minimera i detta fall).

Specifika l6sningar nar nagon av malfunktionerna blir battre samtidigt som de andra
malfunktionerna blir sdmre brukar bendmnas Pareto-I6sningar eller att en 16sning ligger
pa s.k. Pareto-fronten. Prototypen utvecklades for att ta fram sddana kombinationer
for att stddja ténkt platschef i sina beslut hur hardningsbeframjande atgarder valjs vid
gjutning i kall vaderlek. Figur A.6 visar schematisk skiss pa prototypen med
simuleringsmodul, hardningsmodul och beslutstddsmodul.

| projektet analyserades 192 alternativa scenarier vid en preliminar provkorning av
prototypen. Det visade sig bl a att man kunde minska utslapp av vaxthusgaser med
upp till 70 % vid kallt klimat genom eftertdanksamma val i stomdriften. Vid vissa
forhallanden (temperatur/cementtyp/energimix) kunde det I6nas sig att ga upp i en
hogre hallfasthetsklass i stallet for att varma formar (underifran pa bjalklag med
infravarmare) och betongmassa.



En mer detaljerad redogorelse ges i artikeln “Concrete construction in cold climate:
how to explore environmental and economic sustainability”, Chen et al. (2020)[7] och
Chens avhandling?, sept 2025 [17].
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Figur A.6. Prototyp Ill - Multiobjektiv optimering av hdrdningsbefrdmjande dtgdrder vid gjutning i kall
véderlek med avseende p4 kostnad, tid och CO2.

Reflektion

| projektet hade det varit logiskt och givande att direkt ta in nagon av de fyra
planeringsmetoderna och vidareutveckla denna sa att den tillpassas in som projektets
Prototyp.

Projektgruppen menade att ambitionerna da kunde bli for hogt stéllda innebarande stor
risk att man inte nar dnda fram under projekttiden. Dessutom bedémdes att en I16sning
som blir for komplex att nyttjas och skapar da svarigheter for implementering och
mojligheter for att na effektmalet. Den blir helt enkelt tdmligen “anvandarovanlig”.

2 Chen, Shiwei (2025). SCM Concrete Construction: Economic and Environmental Performance
Quantification, Optimisation and Uncertainty Analysis. https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1956083/FULLTEXT02.pdf



Projektgruppen valde istallet att verktygsutformningen utformas till ett forenklat

visualiserings- och analysverktyg dar bakomliggande betongprognoser sker separat.

Likheter finns med planeringsmetoderna ovan, t ex laser de anvanda
prognosprogrammen (samma som i exemplen) in vaderdata fran SMHI (alt Yr.no),
darberakningar sker med variation av forutsattningar, forslag av optimal 16sning tas
fram moétande stomdriftens takt, visualisering sker etc.
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Bilaga B Utforande vintergjutning - inverkan
klimatforbattring

B.1 Hallfasthet - vintergjutning och klimataspekter

Kant ar att tryckhallfastheten ar den betongegenskap som flitigast studerats for saval
hardnande som hardnad betong. Den &r Iatt att bestdmma och ger information om
manga andra egenskaper men paverkas av flera faktorer: mdngd och typ av cement
och andra bindemedel, vattencementtal, tillsatsmedel, temperatur- och
fuktfornallanden samt inte minst av storlek, geometri och lagringsférhallanden hos
provkroppar.

Vid stombyggande ar vetskap om tryckhéllfasthetens tillvaxt i tidig alder en
forutsattning for att exempelvis undvika tidig frysning, sakerstalla kontrollerad
formrivning och andra moment samt att faststalla tid for glattning och annan
ytbehandling. Detaljering sker nedan.

Hallfasthetsutveckling

Information om hallfasthetstillvaxt i tidig alder ar en forutsattning for att undvika tidig
frysning, sakerstalla kontrollerad formrivning och andra moment, som att faststalla tid
for glattning och annan ytbehandling av golv. Hallfasthetsutvecklingen ger indikation
om hydratationsférlopp; kdarnparametern vid sprickriskanalyser och
uttorkningsprognoser.

Tryckhallfastheten ar den betongegenskap som flitigast studerats for saval hardnande
som hardnad betong. Den &r Iatt att bestamma och ger information om manga andra
egenskaper. Den paverkas av flera faktorer: betongsammansattning, temperatur- och
fuktférhallanden samt inte minst av storlek, geometri och lagringsférhallanden hos
provkroppar.

Vid mycket tidig alder sker tillvaxten langsamt for att darefter 6verga till en snabb
okning foljd av en efterféljande period med langsam tillvaxt — redan inom nagra dygn.
Betongsammansattning och konsistens (t ex om SKB ér fallet) paverkar
tillvaxthastigheten tydligt, se figur B.1. Med moderna bindemedelskombinationer
paverkas dven starttiden, dvs direkt efter 6ppethallandetiden.

Temperaturen har som bekant en stark inverkan pa hallfasthetsutvecklingen.
Temperatureffekten modelleras med beta-faktorn B+ (dven ndmnd mognadsfaktorn Kr i
certifieringskurser for handberakningstabeller); for temperaturer éver 20 °C ar den
tydligt storre an 1, for temperaturer under 20 °C ar den markant mindre an 1, se figur
B.2. Det senare har en intressant negativ paverkan vid gjutning i kall vaderlek och en
viss osakerhet finns betraffande faktorns varde vid temperaturer ner mot 0 °C. Med
valanpassad Br-funktion tas ekvivalent mognadstid, ty (tew), fram och héllfastheten
kan fas fran tendenskurvorna for aktuell kvalitet, (figur B.1, se dven t ex
Betonghandbok M — kap 9 och diverse produktblad). Sa sker i prognosprogrammen.

Valkanda atgarder vid vintergjutning gar ut pa att bibehalla farska betongens
temperatur sa att hydratationen kan starta och tidigt ge den fordelaktiga

1



temperaturhdjningen och en halsosam fortsattning av hardningen. En tidig avkylning
kan, som alla vet, vara férédande; temperaturfaktorn gar ned mot noll, ingen
hydratation sker och i slutandan ingen temperaturutveckling.

Hansyn bor saledes tas till eventuella avkylningseffekter vid planering av gjutning
vintertid. Exempelvis kan horn av plattor utgora ett problem liksom urtagningar for
fonster i vaggar, horn av vaggar etc. Figur B.3 visar ett skolexempel pa den kanske
mest kritiska, och mest omtalade, avkylningen i en vaggs nederdel mot underliggande
platta. Det ar effektivt att gjuta in varmeslingor.
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Figur B.1. Hallfasthetstillvéxt som funktion av ekvivalent slder, (tendenskurva), a) effekt av bindemedel! (ca
10 ar gamla) och vct b) effekt av vibrerad betong alternativt SKB. (Obs. dldre betonger - liknande
beteende finns idag).

N
— Calculated

* T=5°C

@ T=20"C

& T=45°C

Maturity factor, k1

/

o

-10 0 10

a)

20 30 40

Temperature, °C

50

Br H

45 1

—— (1,38 Ref

b)

Figur B.2. Temperaturkanslighetsfaktorn Br (K7) paverkande hydratationshastighet a) for
stombyggnadsbetong (dldre Byggcement), b) betong for anldggningstillampningar (AnlFA med tillsats av
slagg resp flygaska). Obs. olika kdnsligheter — trots olika skalor.
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VARMEKABEL

Figur B.3. Gjutning av végg i kallt klimat (-5 °C): avkyiningseffekt i vdggs nederdel frén den kalla plattan (O
°C) och hur denna kan motverkas genom vérmeslingor i plattan (eller vdgg). Véggtopp dr ocksa isolerad.
Presentationsmaterial baserat pg HETT22 berdkningar, fran HM Betong.

Hur héallfasthetstillvaxten paverkas i ett bjalklag vid kallt vdder om man vidtar atgéarder
eller inte visas i figur B.4. En hogvardig tackning ger en halsosam tillvaxt som ar
dubbelt s& snabb som om man inte gér nagot eller endast Idgger pa en presenning,
vilket forstaeligt inte tillfér ndgon namnvard isolering.

25 Bjalklag tjocklek 200 mm, Tluft 6k -5°C Tluft uk 5°C, Blast r 40
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Figur B.4. Gjutning av bjélklag, inverkan av tdckning pa temperatur och hallfasthet vid gjutning i kallt
klimat. Berdkningar med HETT 11 (férlaga till HETT 22).

Reflektion

Med tillgangliga prognosverktyg for hallfasthetstillvaxt, t ex HETT22 och PPB, kan
prognoser enligt ovan enkelt utféras. Standardparametrar for tendenskurvor och
temperaturfaktorer finns och det ar majligt att sjalv ge egna indata. Egenkontroll av
proceduren rekommenderas och for exakt framtagning av tendenskurvor och
temperaturkanslighet ar egna forsok lampliga, speciellt nar nya klimatforbattrade
betonger ska anvandas.

Flera matsystem for hallfasthetsuppféljning i konstruktionen baseras pa
omrakningsfaktorerna och processen ovan. Aven har ar det av varde att kontrollera hur
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parametrarna for matsystemen ar framtagna och att de verkligen representerar den
betong som anvands samt om parametervardena ar desamma som anvands vid
eventuella forprognoser. | Bl Distant, ett av de tillgdngliga matsystem, baseras pa
materialdata som ar identiska med de i HETT22. | HETT22 kan aven matdata lasas in
for berakning av hallfasthetstillvaxt vid uppfoljning.

Materialparametrar for klimatforbattrade betonger tas fram kontinuerligt. Med korrekt
utférda prognoser och uppféljningar studeras effekter pa hallfasthetsutveckling och
relateras till eventuella adderade behov av dtgarder vid exempelvis vintergjutning.
Gynnsamma haéllbara lésningar erhalls.

B.2 Fenomenbeskrivning
Tidig frysning

Det &r saledes den tidiga hallfasthetstillvaxten som styr risken for tidig frysning - om
betongen inte har uppnatt tillrdcklig strukturuppbyggnad vid avkylning under
fryspunkten fas bestaende skador. Skadorna blir logiskt mindre ju langre tid betongen
fatt harda vid plustemperaturer fére frysningen och betongen nar ganska snabbt en
hardningsgrad da den inte langre skadas av nedfrysningen — betongen har blivit
frostsédker (Betonghandbok Material - kap 9). Som ndmnts i handboken far inte detta
fenomen forvaxlas med frostbestiandighet, dvs den hardnande betongens
motstandskraft mot upprepad frysning och tining under lang tid.

Skador av tidig frysning ar tdmligen val undersokta pa aldre typer av betonger:
reduktion av héllfasthet, forandring av elasticitetsmodul, férsdmrad tathet etc.
Sprickbildning kan forekomma. Det ar hallfasthetsforlusterna som konstateras vara
mest kritiska — de kan bli stora och blir /nte mindre vid lagre vbt, dvs en starkare
betong, och inte heller vid kortare l1angd pa nedfrysningen.

Stora frysskador kan de ses som avtryck av islinser, se figur B.5. Mycket allvarliga
konsekvenser av tidig frysning har férekommit i Norden och pa annat hall - bl. a. nagra
fall av kollaps av hela barverk.

Det behovs saledes tillracklig s k fornardning av betongen innan den tillats passera
fryspunkten, dvs "nollan”. Ofta namns tillracklig hardningstid i olika sammanhang men i
de flesta undersékningarna har valts hallfasthet som stéllféretradande parameter for
bestamning av férhardningen. Slutsatser fran aldre studier (givetvis inte pa
klimatreducerad betong) har gett hallfasthetsmedelvédrden pa 3 - 4 MPa innan frysning
tillats ske. Andra nyare undersokningar ger samma indikationer och i den svenska
utforandestandarden SS-EN 13670 ges vardet 5 MPa, dvs med en viss
sakerhetsmarginal.

Lag vattenhalt i porer sédgs lindra fenomenet — men det konstateras ju att betongen
inte har torkat namnvart i det tidiga skedet. Viktigt ar daremot en omvand betraktelse:
hardning i fuktig miljo eller med vattentillforsel forldnger markant den erforderliga
forhardningstiden. Darfor ska inte vattenhardning ske vid temperaturer nara nollan
eller strax under.
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Det &r séledes det allra tidigaste skedet av hardning som &r intressant i

sammanhanget. Kommer inte hydratationen igang kan betongtemperaturen snabbt ga

ned och snabbt na “nollan” - speciellt om gjuttemperaturen av nagon anledning varit
lag. Nagon namnvard hallfasthetstillvaxt sker inte - mognadfaktorn (B - faktorn) ar i
stort sett noll — och vi far ett kritiskt Idge med hallfasthet tydligt under 5 MPa vid
fryspunktspassage, se t ex exempel i figur B.6a med snabb avkylning fran
gjuttemperatur att jamféra med en nagot mer fordelaktig temperatur- och
hallfasthetsutveckling i figur B.6b dar hallfasthetstillvaxten ar tillfredstallande.

Figur B.5 [skristaller i hardnad betong bildade vid tidig frysning, fran Betonghandbok Material, kap 9

Temperatur, tryckhallfasthet (prognos) vs. tidpunkt
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Figur B.6 Temperaturuppfdlining vid gjutning av valv och framréknad hallfasthetstutveckling (métsystemet

baserat pd inmétta mognads-/hallfasthetsparametrar), a) situation med risk for tidig frysning, b) fall dér
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Hantering stédjande vaggformar

| formhanteringssammanhang diskuteras da och da vilken hallfasthet som &r
nodvandig for att kunna demontera stddjande vaggform. Relatering sker oftast till det
valdefinierade fallet fritt staende vagg pa platta utsatt for vindlast. Olyckligt
féorekommande stdtar och dylikt under sjalva formrivningen ndmns aven. Det handlar
om att motsta sidokrafternas framkallning av béjande moment i vdggens bas eller
annat kritiskt snitt, se t ex figur B.7 visande situationer av tippande vagg dar tva
kritiska snitt definieras, Vinterbetong® (1999)[18]. | kompendiet namns att "en fallande
vagg ar livsfarlig” och “ett begynnande fall ar svart att se eftersom hastigheten ar 13g i
boérjan och det ar svart att halla uppsikt alla nyss avformade vaggar” - viktiga
iakttagelser!

| kompendiet namns aven andra skador; lossnande ingjutningsgods, kant- och
hornskador, I6sa ytskikt — indikerande pa mycket laga betonghéllfastheter och stora
tipp-risker, se figur B.8. Mork farg pa betongyta, t ex lokalt i vdggs nederdel, pekar pa
mycket |ag hallfasthet - alltfor lag.

Momentkapaciteten i vdggen beror pa samverkan mellan betongens tryck- (framforallt
denna) - och draghallfasthet i vdggbasen samt vidhaftning mot den uppstickande
armeringen. Faktiskt kan ett dvre snitt med eventuell Iagre armeringsmangd vara
dimensionerande trots ett lagre béjmoment av vind i jamforelse med basen med storre
armeringsmangd och storre paverkande moment.

| en sddan beddmning ingar dven att beakta att hallfasthetsutvecklingen kan vara
langsammare i vdggens bas eftersom avkylning sker mot plattan.

Undersokningar av tippmotstand har utforts i Sverige Iangt tillbaka, Figur B.9. Det
konstaterades d&, och dven i senare studier, att betonghallfastheter 6ver 4- 5 MPa ger
en god sakerhet mot vaggtippning. | utférandestandarden anges darfor 5 MPa.

Det skulle vara av varde att géra om dessa tippstudier for nagra av dagens
standardutformningar av vagg-bjalklaganslutningar.

Det inses att gjutningar av flera vaggar langs efter varandra dar riktningsandringar
forekommer innebar en sjalvstabilisering, figur B.10. Vagg i 90 grader mot en annan
vagg ger hundraprocentig stabilisering mot tippning,

3 https://lucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/portal/5562516/4175109.pdf
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Figur B.7. Risk for fallande vagg vid avformning, frén Vinterbetong (1999) [18]

Figur B.8. Lossnande ingjutningsgods, kant- och hérnskador, ytskador vid formrivning (lattning av form),
frén Vinterbetong (1999) [18]
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Figur B.9. Fullskaletester av vdgg dar valtningskraft ansatts i vdggens hjéssa, fran Vinterbetong (1999)

[18], (Samuelsson (1983) [33])

17



Figur B.70. Vdggsektioner som ar sjalvstabiliserande efter formdemontering. Formstod fére gjutning finns
alltia (fran PERI)

Hantering bjdlklagsformar

Bjalklagshantering ar ndgot mer komplex jamfoért med vaggsituationen eftersom dessa
barande formar inbegriper fler moment an for den stdédjande vaggformskonstruktionen:
demontering av barande bjalklagsform och bockryggar, montering stamp och deras
hantering etc. Alternativ med kvarsittande form, dvs plattbarlag, forekommer vilket ger
andra forutsattningar.

Nedbdgjningen ar fokusparametern. Stora nedbdjningar kan medféra sprickbildning och
risk for bristfallig bestandighet, figur B.11. Spackling kan vara nédvandig. Spannvidden
har logiskt stor inverkan pa erforderlig avformningshallfasthet. | Vintergjutning (1999)
[18] ges exempel pa dldre undersokning visande nedbdjning som funktion av
stodutformning fore avformning och tva varianter efter avformning; en med mittstamp
kvar, figur B.12. Tydliga effekter ses av mittstimp och hallfasthet pa nedbdjning -
intressanta iakttagelser som borde bekraftas av nya undersdkningar!

SPRICKOR ’W
T [

SPRICKCR

Figur B2.7 Nedbdjning vid demontering av bjélklagsform, fran Vinterbetong (1999) [18]

18



1. Fére avformning
Stod —» T T T T |
a0 —F— I T

2. Mittstdmpen kvar

30

Medbdjning, mm

3. Mittstampen borta
.ﬁ‘'‘'1-..._‘_‘_‘___-_-_-_.___'_._,_,..--—""II

L 4.2 m L~
71 1

Mittstdmpen borta

Plattjocklek 20 cm
Plattjocklek 16 cm

Mittstdmpen kvar

20

0 10 15 20
Avformningshallfasthet, MPa

Figur B.12. Fullskaletest vid demontering av bjdlklagsform — effekter av stédutformning, bjdlklagstjocklek
och hallfasthet, Samuelsson (1983) [33], fran Vinterbetong (1999) [18]

Det ar saledes egentligen styvheten man ar ute efter for att kontrollera nedbdjningen,
dvs elasticitetsmodulen. For enkelhetens skull relateras denna till hallfasthet. | dagens
utférandestandard anges styrande krav pa hallfasthet som 70 % av nominellt
dimensionerande hallfasthet, dvs exempelvis 21 MPa vid en konstruktivt vald betong
C25/30.

Till ett sddant kriterium kan dven stéllas krav pa hallfasthet for att kunna montera
vaggformsstod for ovanliggande vaning efter bjalklagsgjutningen. Beroende pa
forankringsmetod forekommer har varden pa mellan 5 MPa och 10 MPa som ska
uppnas langt tidigare an den styrande 70 % - hallfastheten.
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B.3 Initialt laga temperaturer - effekter

Det inses att hydratationens paverkan av temperaturpaverkan ar vasentlig for
fenomenen ovan. Det ar tamligen sjalvklart att denna ar ansenlig — temperaturen
paverkar alla kemiska processer. Kdnnetecken fér betonghydratationen ar den stora
inverkan i tidiga skeden.

Betraffande temperaturniva i betongmassan observeras att redan under transport och
hantering av betongen p& byggarbetsplats kan en tidig avkylning ske. Ar omgivningens
och utrustningens temperatur mycket lag kan nedkylningen uppga till 7 °C. Det
rekommenderas darfor att snabba pa hanteringen av den farska betongen vintertid.

Darefter finns risk for avkylning av oskyddad betong i form, speciellt vid gjutning av
horisontella ytor och blasigt védder, se figur B.13 och B.14.

Lag temperatur paverkar starkt bindetiden, dvs hydratationens starttid - betongen
kommer i gang betydligt senare, figur B.15a. Under tiden kyls betongmassan ned.

Man kan saledes ha tappat viktig inneboende lagrad energi hos betongmassan redan
innan ens den kemiska processen har satt i gang.

Darefter paverkas hydratationshastigheten starkt av temperaturnivan. Man kan aldrig
upprepa fér manga ganger hur stor temperaturfaktorn (B, Kr) verkligen &r. Det handlar
alltsa om 50 % hogre hastighet vid en tiogradig temperaturhéjning fran 20 °C och vid
40 °C ar hydratationshastigheten 200 % hogre, figur B.15b. Mer intressant for
stombyggande ar observationen att hastigheten halveras vid en tiogradig
temperatursankning och ca 1/4 vid 5 °C - situationer som mycket latt kan intraffa
under vinterhalvaret.

Exemplet i figur B.15b visas att klimatforbattring — har med drygt 15 % slagg eller
flygaska i en anldggningsbetong — inte ndmnvart paverkar temperaturkansligheten.
Detta ar inte alltid helt sakert.

Flera faktorer paverkar kansligheterna ovan - inte alla ar relaterade till stravan av
klimatforbattringar hos betongen. Férandring av konsistensklass har en kénd paverkan
liksom inverkan av accelerator- alt. retardertillsattning.

NI
7
'J

Figur B.13. Avkyining av betongmassa under transport och hantering, fran Vinterbetong (1999) [18]
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Figur B.14. Avkyining av betongmassa av oskyddad betong, fran Vinterbetong (1999) [18]
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mognadsfunktion, temperarurfaktorn (Br, K1), Anl FA med tillséttning 18 % flygaska resp slagg, tva vbt, fran

Nilsson et al (2024) [25]
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B.4 Laga hiardningstemperaturer - atgarder

Om det finns anledning att missténka férsenad och langsam hallfasthetstillvaxt -
innebarande betankligheter kring nagon av effekterna ovan — maste atgarder vidtas.

| diverse handbdcker (och ldrobocker) listas en uppsjo av atgardsforslag att utvardera
tidigt i planeringen, dvs i férplaneringsskedet. | kompendiet Vinterbetong listas
exempelvis ett smérgdsbord, se figur B.16. Aven om n&gra ar ndgot otidsenliga i
dagens byggande — kan de tjdna som forsta utgangspunkt i byggarbetsplatsens
planering utifran férutsattningar, traditioner o dyl samt framforallt utifrdn den ténkta
byggprocessen.

Initialt sker foretradesvis ett klargdérande om risken for ofordelaktiga
gjutférhallandesituationer alls kan upptrada genom bedémningar och enkla prognoser
med tillgangliga berakningsprogram.

Snabb tickning av bjilklag

e [solerade vigg- och pelarformar

e Viarmetillforsel till underdelen av vag-
gar och pelare

e Tackning av vigg- och pelartoppar
e [solering av bjilklagskanten

e Inga vattenreducerande, retarderande
tillsatsmedel

Vilisolerad viaggform

e Virmeisolerad bjalklagsform

Hojd betongkvalitet

SH-cement

e Stralningsvirme

£
|
1
N
I
"

e Virmning med ingjutna tradar

N
> -
N s
L@
| N
By
| 2 8%

e Virmning med byggtork

A
-

e Varmskjul

-‘! mv4

e Varmbetong upp till +30°C

Figur B.16. Lampliga vinterdtgdrder och exempel pé intackning plan, fran Vinterbetong (1999) [18]
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B.5 Prognoser i olika skeden - forberaknade typfall

Planeringen for vinteratgarder kan saledes enkelt géras i samband med aktuellt projekt
genom prognoser eller varfor inte baserat pa tidigare projekt genom att en
erfarenhetsbas har byggts upp. Resultat presenteras féretradesvis i nagon form av
tabell - ett inarbetat forfaringssatt hos nagra betongleverantérer och entreprendrer.

Inom projektet har ett dyligt underlagsexempel tagits fram for fallet vdagg gjuten pa
platta, se figur B.17. Liknande underlag kan givetvis tas fram for bjalklagssituationer.
Resultat fran dylika berdkningar betraktas som férsta indikationer vid tidig planering,
vid eller innan forprojekteringen

Vaderleks- och gjutférutsattningar, formtyp och klimatférbattringsniva betong
varierades i exemplet. Ett par dtgarder studerades; formisolering och en variant av
ingjutna elslingor. Inmatta materialparametrar for aktuella betonger nyttjades. Grad av
atgardsbehov noteras genom fargindikering.

| exemplet genomfordes drygt 600 berakningar med HETT22 och gav vagledning 6ver
vilka situationer som klimatforbattrade betonger dr gdngbara utan &tgarder, Bilaga C.

10 mm betongtickmatta

/S
[ ‘!_l
OISOLERAD NORMALISOLERAD NORMALISOLERAD + SLINGOR
15 mm plywood pa 15 mm plywood pa stalreglar 15 mm plywood pa stalreglar
stalreglar. 50 mun cellplast mellan stalreglar 50 mm cellplast mellan stalreglar

2 virmeslingor 40 kW/m

Figur B.17. a) Vdgg pa platta — generell simulering av temperatur- och hallfasthetsutveckling m h t
formhantering, se bilaga C.
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Bilaga C Prognoser vintergjutning — formrivning vagg

Inom projektet har tagits fram ett exempel pa underlag som forsta indikation vid tidig
planering for fallet vagg gjuten pa platta med variation luft- och gjuttemperatur och
vind for en betongkvalitet med olika grader av klimatforbattring. Indikationer erhdlls
om vid vilka situationer enklare atgarder kan vidtas t ex elslingor. Figur C.1 och C.2
visar forutsattningar och figur C.3 demonstrerar exempel pa inverkan pa betong for en
gjut-/hardningssituation. Figur C.3 visar att for betong C30/37 BIO-10 uppnas
formrivningsvillkoret redan efter 16 timmar medan for betongen BIO-40 ar
formrivningstiden 6ver 30 timmar. Drygt 600 berakningar utfordes - resultat
presenteras i figur C.4 - C.6.

Berdkningarna har utférts med vaggtjockleken 200 mm som gjuts pa 200 mm bjalklag. |
samtliga fall har det antagits att bjalklaget har samma temperatur som
utomhustemperaturen. | fallen da utetemperaturen understiger 5°C har det daremot
5°C ansatts som starttemperatur i bjalklaget.

Figur C.6 visar resultat fran simulering av vaggjutning med normalisolerad form och tva
varmeslingor med en effekt motsvarande 40 kW/m. Den undre slingan har placerats i
centriskt i underkant av vaggen, 10 mm ovan befintligt bjalklag och den 6vre slingan
har placerats centriskt i vdggen och 100 mm fran 6verkant.

10 mm betongtidckmatta

—
= (!_l
SO N
OISOLERAD NORMALISOLERAD NORMALISOLERAD + SLINGOR

15 mm plywood pa 15 mm plywood pa stalreglar 15 mm plywood pa stalreglar

stalreglar. 50 mm cellplast mellan stalreglar 50 mm cellplast mellan stélreglar

2 virmeslingor 40 kW/m
1

Tosge = Tolata = 200 mm :

vagg platta

Kontrollpunkt: e

al
mitt i vagg et
en vaggtjocklek upp | ///

Figur C.1. Vdgg pa platta, HETT22-simulering - forutséttningar Tejsmag = Ture ; = 5 °C vid Tur < 5 °C,
klimatreducerad betong BIO 20 — 40 % jfrt m referensbetong.
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Figur C.3. Exempel prognos vid variation klimatforbéttring for betongkvalitet C30/37 med olika grader av

klimatforbattring.
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C30/37

BI10O-10 BI10-20 B10-30 B10-40

Uteluftstemp. Theg

C30/37

BIO-10 BIO-20 BI10-30 BIO-40

Uteluftstemp. Thg

Figur C.4. Sammanstélining prognoser for vind = 2 m/s (6verst) respektive 7 m/s (nedre). Oisolerad form,

inga atgérder.

26



C30/37

BIO-10 BIO-20 BIO-30 BIO-40

Uteluftstemp. Ty

C30/37

BI1O-10 BIO-20 B10-30 BIO-40

Uteluftstemp. Ty

Figur C.5. Sammanstallning prognoser for vind = 2 m/s (overst) respektive 7 m/s (nedre). Normalisolerad
form, inga &tgérder.
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C30/37

BIO-10 BIO-20 BIO-30 BIO-40

Uteluftstemp. Ty

C30/37

BIO-10 BI10-20 BIO-30 BIO-40

Uteluftstemp. T

Figur C.6. Sammanstallning prognoser for vind = 2 m/s (Overst) respektive 7 m/s (nedre). Normalisolerad,
vérmeslinga pé befintligt bjalklag (figur C.1).
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Bilaga D. 3D prognoser temperatur hallfasthet - vagg,
bjalklag

Av intresse vid vintergjutningssituationer ar att fa en uppfattning om avkylning i tredje
riktningen i byggnadsdelar och eventuellt de menliga effekter denna kan medfora.
Vagg-gavlar, bjalklagshorn och kanter ar typiska situationer dar 3D avkylning sker.
Berdkningar med prognosprogram for betonghérdning pa marknaden, sker nastan
uteslutande i 2D for forutbestdmda typfall — sa det kan finnas ett intresse.

| detta SBUF-projekt har fri vdgg pa platta, vdgg pa platta mot annan vagg samt
bjalklag gjutet pa vaggar studerats med FE-programmen Abaqus och Comsol. Bada
innehaller samma modeller for temperatur och hallfasthetsutveckling som HETT22.
Indata ar desamma.

3D-effekter kan studeras for andra tillampningar, infrastruktur osv, dar de ar ofta
férekommande. Aven inom uttorkningsomradet ar det mojligt att utféra 3D berékningar
med Comsol.

D.1 Véagg pa platta - analys Abaqus

Fri vdgg pa platta analyserades med forutsattningar och resultat enligt figurer D.1 -
D.3.

Resultat i figur D.2 jamfors med métningar vid projekt Skellefted fér samma
forhallanden och betong (inmatt vid LTU), figur D.3. Det observeras en paverkan i
tredje riktningen pa vdgg-gavel, topp respektive nedre del pa en stracka av ca 0.2 m,
0.3 m respektive 0.4 m fran gaveln. Hogsta temperaturer vid position for aktuella
givare var ca 5 °C (6vre horn) respektive 13 °C lagre (nedre horn an motsvarande den
som har beraknats i vaggens mitt-del. Skillnader mot matningar ar mycket stora vilka
eventuellt kan ha berott pa paverkan av matenhet fran inkommande solbestralning.

For lagre lufttemperaturer visar isoleringen i gaveln och vaggtopp ge tillracklig isolering
for att undvika tidig frysning. Detta bekraftas av matningar pa bygget. Avkylning mot
underliggande platta vid lagre temperaturer kan motverkas genom ildggning av
varmeslinga. Temperatur hos motgjutning ska enligt kriterier vara > 5 °C.
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o Bas 355

8 Slagg 40

N9 Kalk 20

& 0/8 NK 1010

" 8/16 NK 696

Vatten 195

o Flyt 27

- = 2?248515;;1"5 50 mm cellplast vbt 0,49
=3 =12 mm plyfa + 30 mm cellplast victeky 0,51 k-faktor 0.6

Figur D.7 Forutsattningar berdkning enligt Abaqus. Temperaturfall enligt métningar figur D.2, dvs
gjuttemperatur av 15 °C och varierande lufttemperatur forsta dygnet 7 till 13 till 2 °C.
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Figur D.2. Berdkningar temperaturer Abaqus: fordelning vid ca 1 dygn och utveckling med tid. Temperatur i
mitt av sektion, lagen for punkter enligt pilar och figur D.1 (uppifrén: givare 3, 1 och 2)
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Figur D.3. Berdkningar temperaturer Abaqus. utveckling med tid (rétt), jamforelse med métningar fér
givarelagen enligt figur D.2 (svart). Temperatur i mitt av sektion.

Avkylning vagg vid anslutning mot befintlig vagg undersdktes med forutsattningar
enligt figur D.4 dvs med ndgot annorlunda isoleringsforhallanden i den fria vdgg-gavel
och underliggande plattas tjocklek. Figurer D.5 och D.6 visar berakningsresultat for
kallt fall Tiur = - 5 °C, Tgu = 15 °C. Stor avkylning observeras mot bottenplatta och
storre mot befintlig vdgg inom ett omrade ca 200 mm frén den tidigare gjutna vaggen. |
det nedre hornet, i detta fall 50/100 mm fran botten/gavel, finns risk for tidig frysning
om inte &tgard vidtas (figur D.6b,c). Lag avkylning uppat genom isolering.
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Figur D.4 Berdkningar temperaturer vid motgjutning tidigare gjuten vagg : forutsattningar (tidigare gjuten
végg har samma utgangstemperatur som luft). Temperatur i mitt av sektion.
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Figur D.5 Berakningar temperaturer vid motgjutning tidigare gjuten vagg : férdeining 1 dygn. (tidigare
gjuten vagg till hoger, samma utgangstemperatur som luft). Temperatur i mitt av vagg.
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Figur D.6 a) Berdkningar temperaturer vid motgjutning tidigare gjuten védgg: Temperaturutveckling for
négra véggldagen: Gavel — 50 mm fran gavel, 100 mm frén Svre resp nedre kant. Mitt — centr végg, Bef — 50

mm fr befintlig vdgg, 100 mm fran dvre resp nedre kant. Tgj = 15 °C. Tluft = - 5 °C.
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Figur D.6 b) Sammanstalining figur D.6a
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Figur D.6. c) Berdkningar temperaturer vid motgjutning tidigare gjuten vdgg enligt ovan (6vre figur):
Identifiering kritisk avkylining i anslutning mot befintliga véggen dvs omréden med I3ga temperaturer och
hallfastheter (konstant < 5 MPa under hela hdrdningen) och risk for tidig frysning. Obs inverterad
férgskala hallfasthet i nedre figuren — rétt risk for tidig frysning.
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D.2. Vagg pa platta analys Comsol

V&gg med anslutning mot befintlig vdgg anlyserades med Comsol Multiphysics pa
liknande satt som ovan; forutsattningar figur D.7 och resultat enligt D.8 — D.10.

Genom att den oisolerade formen inte kan rivas (hallfastheten ar under 5 MPa) fas inte
den snabba avkylningen som i det isolerade fallet dar formen rivs vid ca 20 timmar.
Trots en lagre temperatur efter 24 timmar ca innebar det isolerade fallet en betydande
sakerhet mot formras.

Stor avkylylning mot befintlig vdgg och platta observeras — atgarder maste vidtas.

Inverkan av gjuttemperatur ar tydlig, se figur D.11 och figur D.12.

Figur D.7. Analys 3D temperatur och héllfasthet végg (0,23 m tjocklek + 2,4 m hdjd) pé platta (0.25 m) i
anslutning mot tidigare gjuten vagg (med samma temperatur som luft), oisolerad/isolerad form,
formrivning vid 5 MPa medel dver tvdrsnitt. Betong C30/37, (materialdata: se HETT22), symmetri ut frén
bild. Variationer har skett av gjuttemperatur och lufttemperatur. Vind 7 m/s, Comsol Multiphysics.
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Figur D.8. Temperatur/hallfasthetsutveckling,. Gjuttemp = 15 °C, luft -10 °C, oisolerad form, respektive
isolerad form.
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Figur D.9. Temperatur vid 24 h. Gjuttemp = 15 °C, luft - 10 °C, a) oisolerad form, b) isolerad form.
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Figur D.10 Hallfasthet 24 h. Tgu: = 15 °C, Tiur -10 °C, a) oisolerad b) isolerad form (olika fargskalor)
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Figur D. 71 Temperatur/hallfasthetsutveckling,. Gjuttemp = 15 °C /25 °C, Luft - 10 °C, isolerad

form

37



Hallfasthet (MPa)

Hallfasthet (MPa}

Figur D.12 Hallfasthet vid 24 h, lufttemp- 10 °C, gjuttemp = 15 °C a) oisolerad form, b) isolerad form,
notera olika fargskalor.

D.3. Bjalklag gjutet pa befintliga vaggar, analys Comsol

Av intresse ar att studera avkylning mot kant, horn och mot underliggande vaggar.
Undersdkning av storlek pa avkylningen jamfort med mittsektion och paverkan pa
hallfasthetsutveckling skedde i ett antal berakningar.

Figur D.13 beskriver geometri och dvriga forutsattningar. Efterféljande figurer ger
exempel pa resultat. Mycket intressant ar ansenlig avkylning 6ver vaggar — betydlig
over 10 grader kan iakttas for berakningar under varm vaderlek dvs dver nollan. Vid

nolltemperatur och under kommer bjélklagets upplag saledes att fa tydliga reduktioner

av hallfasthet under tidig hardning. Det kan finnas risk for tidig frysningseffekt i
omraden déar stora tvarkrafter ska tas upp.

For oisolerade formar som provats i dessa initiala 24 berakningar indikeras frysrisker
vid alla fall for Ty -10 °C. Dvs for alla betongkvaliteter, aven referensbetong. Den
hogre gjuttemperaturen ger logiskt fordelaktigare temperaturutveckling — men detta
hjalper inte namnvart for de kritiska omradena.
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Figur D.13. 3D berdkningar av temperatur och héllfasthet, geometri och sektionering for fiktiv stomme.
Vdgg = 0,23 m x 2,4 m, bjalklag = 0,24 m, Btg C 32/40 referens, BIO-10, 20, 40, Oisolerad plywood, 19
mm, formrivning 5 dygn, Ture = +10, 0,-10 °C, Tgu = 15, 25 °C, vind 7 m/s ovansida, 1 m/s undersida,
tidigare gjuten betong — samma temperatur som utomhus.
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Figur D.74. 3D berdkningar av temperatur och hallfasthet inverkan gjuttemperatur: a)
temperaturfordelning, b) hallfasthetsfordelning respektive c) temperaturutveckling och

hallfasthetsutveckling mitt i bjélkiag.
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Temperatur efter 24 timmar ~ setong: c32/40

Form: Oisolerad plywood 19 mm

Utomhustemperatur: 0°C Utomhustemperatur=10 °C
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Hallfasthet efter 24 timmar  setong: c32/40
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Figur D.15. 3D berikningar av a) temperatur och b) hallfasthet inverkan lufttemperatur:
temperaturfordelning, hallfasthetsférdelning.
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deflexional o

Figur D.16. 3D berdkningar av temperatur och hallfasthet bjélklag - inzomning 3D -hallfasthetsfordelning
dver vdgg vid nagra tidpunkter efter gjutning.
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Bilaga E Stamp - oversikt

Allmant

Val kant ar att formsystemets (stddjande och barande) uppgift ar att supporta
betongen tills hallfastheten har erhallit ett tillrdckligt hogt varde vid
formrivningstillfallet sa att betongen kan vara sjélvbarande och konstruktionens
geometri bibehalls.

Eftersom formbyggnad, stamp etc utgér en stor andel av den totala kostnaden for
betongkonstruktioner (30 — 60 % av den totala kostnaden for betongkonstruktioner har
namnts), ar det i utférarnas intresse att kunna effektivisera formhanteringen. Snabbare
stamp- och formhantering ger, forutom att minska hyreskostnaden, mojligheter for
andra yrkesgrupper att tidigare kunna pabdérja sina aktiviteter.

Vikten med sakerhet vid formbyggnadsarbeten betonas och har blivit ett hogaktuellt
stoff i dagens byggande med tanke pé olyckors nollvision. Som ndmnts tidigare kan
formkollaps fa stora konsekvenser. Ett exempel i nartid ar ett brobygge i Ludvika dar
en gjutform rasade och dar 12 personer skadades. Utredning visade att
formstallningarna var underdimensionerade, se aven Betonghandboken
Arbetsutférande.

Inom det tidigare namnda Smart Built Environment-projektet [11] skedde en utredning
angaende bjalklagsformar och stamphantering i form av ett examensarbete vid LTU,
(Olsson, 2019* [34]). Foljande redogorelse ar delvis hamtad fran arbetet.

Barande bjalklagsform

Ovanpa den barande formbyggnaden (formstamp, bockryggar, valvreglar och
ovanpaliggande valvreglar) ligger en formyta (stal, plast, plywood eller 16svirke), figur
E.1, vilka stodjer betongen till den tidpunkten da bjalkaget ar sjalvbidrande. Om inget
annat foreskrivs i utférandespecifikationen anger SS-EN 137006 (2015), avsnitt 5.7, att
tryckhallfastheten vid tillfallet for formrivning ska uppga till minst 70 % av 28-
dygnshallfastheten (den ibland bendmnda “nominella hallfastheten”) innan
formstampen kan skruvas ner och avlastas. Bjalklaget tillats da fa en nedbdjning dver
exempelvis en natt innan sakerhetsstamp ska placeras in enligt Svenska
Fabriksbetongféreningens (SFF “s) anvisningar (numera ingaende i Svensk Betongs
handlingar).

Stampningen kan ske enligt olika filosofier och metoder; nedan beskrivs fyra metoder.

4 Olsson A. (2019) Modellering av tidig rivning av barande form och stdmpborttagning. Examensarbete.
Luled University of Technology, Department of Civil, Environmental and Natural Resources Engineering.
Luled 2019, 49 sid. + bilagor. Identifikationer: URN: urn:nbn:se:ltu:diva-74119 OAIl: oai:DiVA.org:ltu-74119
DiVA, id: diva2:1319460
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bockrygg formyta

Figur E.7T Uppbyggnad av traditionell barlagsform, Betong och armeringsteknik (2013).

Anvisning for stampning enligt Svenska Fabrikbetongforeningen (nu
Svensk Betong)

For att klara lasten fran det nygjutna valvet behdver lasten fordelas ut pa flera
vaningar. Férdelningen av lasten sker genom att sdkerhetsstamp finns pa flera
vaningar.

Nilsson m.fl. [41] anger vikten med avlastning av stampen genom ett exempel. Tillats
stampen sta kvar under byggnationen kommer lasterna att byggas pa vaning for
vaning vilket okar risken for 6verbelastning. Tillats nedbdjning ske for valven innan
sdkerhetsstamp monteras, visar exemplet pa att lasterna fran det nygjutna valvet
fordelas mellan de underliggande vaningarna, se Betonghandboken.

Avlastning av stamp sker i tre steg. Betongen gjuts med en uppbyggnad av barande
form, figur E.2. Da valvet har erhallit den krdvda hallfastheten avlastas formen och
stampen. Valvet tilldts fa en nedbojning for att darefter satta in sa kallade
sakerhetsstamp. Examensarbetaren namner har att anvisningen enligt steg 3 ar
felaktigt illustrerad da sikerhetsstampen ska ha direkt anliggning mot betongen dvs
formytan och bockryggarna ska tas bort efter steg 2, se vidare Olsson (2019) [34] och
figur E.Q.

Enligt anvisningarna fran SFF behovs sdkerhetstamp i tre vaningar for att tillata en
nyttig last pa quyeiy = 0,75 kN/m?. Effektivisering av byggprocessen kan uppnas genom
att minska antalet sdkerhetsstamp pa de lagre vaningarna for att skapa mer yta at
arbetspersonalen.
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Figur E.2. Aviastning av stamp enligt SFF:s anvisningar. Obs felaktig illustration steg 3, se text.

| figur E.3 illustreras formstampen i morkgra farg och sakerhetsstampen i ljusgra farg.
Exjobbarens egen tolkning av anvisningarna fran Svenska Fabriksbetongféreningen ar
att den 6vre vaningen med sikerhetsstamp ska vara fullstampad. De tva nedre
vaningarna med sikerhetsstadmp kan enligt examensarbetarens tolkning minskas till 50
% av antalet formstamp, (som anas i figur E.9).

Figur E.3. Formstamp samt sdkerhetsstamp i tre vaningar, SFF

Anvisningar enligt Abetong (HM betong Prefab)

Vid avlastning av stampen enligt Abetongs anvisningar (Lagerstam & Lofstrand, 2018
[35]) behdvs tva vaningar med sdkerhetsstamp férutom véningen med formstampen.
Avlastning av formstdmpen kan ske nér betongen har erhallit en hallfasthet pa 75 %.
Den 6vre vaningen med sakerhetsstamp ska vara fullstdmpad d.v.s. ha samma antal
sdkerhetsstamp som antalet formstamp. N&r betongens hallfasthet har erhallit ett
varde pa 90 % av foreskriven hallfasthet kan de yttre raderna tas bort. Minimikravet &r
dock att minst 2 stamprader &r kvar. Nar betongen har uppnatt 100 % av hallfastheten
kan stdmpen avldgsnas helt. En nyttig last pa 0,5 kN/m? tillats da enligt Abetongs
anvisningar.

Examensarbetarens tolkning av likheter och skillnader mellan SFFs och Abetongs
anvisningar anges i tabell E.1. Abetong namner i anvisningarna, som en alternativ
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metod, att 6ka antalet vaningar med sikerhetsstamp for att kunna anvanda en nyttig
last pa bjalklagen pa 0,75 kN/m? vilket skulle innebdra liknande anvisning som SFF har,
se (Lagerstam & Lofstrand, 2018 [35]).

Tabell E.1. Likheter och skillnader mellan Svenska Fabriksbetongféreningens och Abetong ’s anvisningar,
frédn Olsson (2019)

Svenska fabriksbetongféreningen Abetong
Likheter

Oversta vaningen med Oversta vaningen med
sakerhetsstamp ska vara fullstampad sakerhetsstamp ska vara fullstampad

Avlastning av formstamp vid 70% av Avlastning av formstamp vid 75% av

hallfastheten hallfastheten

3 vaningar med sikerhetsstamp 3 vaningar med sikerhetsstamp
behévs for en nyttig last pa 0,75 behévs for en nyttig last pa 0,75

kN/m? kN/m2

Skillnader

Vid farre dn 3 vaningar med 2 vaningar med sikerhetsstamp
sdkerhetsstamp tillats ingen nyttig behévs for en nyttig last pa 0,5

last kN/m2

Anvisningar enligt Doka

Nar det galler antalet sdkerhetsstamp i forhallande till formstdmp anger Doka (2006)°
att behovet av sékerhetsstamp ar storre om det underliggande valvet har en mycket
hogre styvhet (ca 0,8 sékerhetsstamp/formstamp) jamfort med om valven har liknande
styvhet (ca 0,4 sakerhetsstamp/formstamp). Figur E.4 och E.5 illustrerar
examensabetarens tolkning av antalet sakerhetsstamp enligt Doka (2006) dvs att vid
stampning mot bottenplattan figur 6.46 behdvs 80 % av antalet formstamp pa alla
vaningar med sdkerhetsstamp. Nar entréplanet ar fritt fran stamp menar
examensarbetaren att antalet sdkerhetsstamp pa de nedre vaningarna kan minskas till
40 % av antalet formstamp, figur E.5.

5 Doka (2006) Dokaflex-formbord [Brosch yr] hdmtad 2018-10-23 frén:
https.//direct.doka.com/_ext/downloads/downloadcenter/999778010_2006_04_onli ne.pdf
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Formstamp 100 %
Sakerhetsstamp 80 % av formstdmpen
Sakerhetsstamp 80 % av formstdmpen

Sakerhetsstamp 80 % av formstampen

Figur E.4. Dokas beskrivning av sakerhetsstamp till bottenplatta, tolkning enligt Olsson (2019).

Formstamp 100 %

Sakerhetsstamp 80 % av formstampen

Sakerhetsstamp 40 % av formstampen

Sakerhetsstamp 40 % av formstdmpen

Figur E.5. Dokas beskrivning. Ingen sdkerhetsstamp till bottenplatta, tolkning enligt Olsson (2019).
Anvisningar enligt Backshoring

Det férekommer dven en metod for sékerhetsstamp som pa engelska benamns
Backshoring. D& placeras sidkerhetsstampen direkt in efter att formytan och
formstampen avlastas utan att bjalklaget tillats fa den nedbojning som tillats enligt
bada Svenska Fabriksbetongféreningens och Abetongs anvisningar. Bjélklaget har da
inte mojlighet att bara sin egen vikt. Mer last kommer da att 6verféras till
sakerhetsstampen p.g.a. betongens krypning (Stivaros, 2005 [38]) se vidare i Olsson
(2019).

Examensarbetets genomférande

En Revitmodell, dvs en modell i 3D 6ver stomme for Folkboendet importerades till FEM
programmet Robot Structural Analysis dar flera delmodeller skapades. PPB anvandes
for att simulera betongens hallfasthetsutveckling. Antagna dimensioner pa stamp har
hamtats fran formleverantérens hemsida och laster fran Eurocode.

Erhallna resultaten fran FEM analysen har darefter jamforts mot tillatna varden for
draghallfasthet, nedbdjning och stampkrafter. Delmodeller anser exjobbaren vara ett
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bra alternativ att utféra studien pa eftersom olika parametrar kan jamféras mot
varandra. Olika fragestéllningar adresserades: stdampavstand bottenvaning, paverkan
tidpunkt vid tidigare formrivning &n 70 % hallfasthet (dvs motsvarande E-
modulsvarde), paverkan av nyttig last.

FEM-analysen valdes saledes att utféras pa en verklig byggnad av typen NCC
Folkboende. Detta for att studera inverkan av rimliga upplagslangder samt samverkan
mellan vdggarna och bjalklagen. Figur E.6 visar exempel pa plan 1 och plan 2 fran
modellen. For att besvara olika fragestélliningar skapas olika varianter av modellen.
Figur E.7 visar varianter av studerad stampning i examensarbetet.

Figur E.6. Plan 7 och plan 2, Folkboende NCC.

Plan 3 Plan 3

Flan 2 Plan 2

Plan 1 (platta pa mark) Plan 1 (platta p3 mark)

Plan3

Plan 2

] Plan 1 (platta pd mark)

Figur E.7. Olika varianter av studerad stdmpning, Olsson (20719).

48



Resultaten i examensarbetet presenteras i form av bilder fran nedbéjning, moment,
stdmplaster m m, se figur E.8. Resultaten ar intressanta men de kan for den oinvigde
vara nagot svartolkade. For mer information hanvisas till Olsson (2019).

Examensarbetet visar olika villkor for stampborttagning, (Fabriksbetongféreningen,
DOKA, A-betong och konceptet Backshoring). Nagra direkta slutsatser kunde inte dras
betréffande vilken metod som verkar mest trovardig. Man sag bade likheter och
skillnader.

Resultaten fran FE-berédkningar visar t ex att vid tidig formrivning (ned till 50 %
hallfasthet) kunde man se att 6kningen av initiala nedbdjningar blir ganska liten. Detta
beror bl a pa att betongens E-modul 6kar snabbare 3n héllfastheten och betongen,
aven vid tidig formrivning, och har tidigt uppnatt redan d& en relativt hég styvhet trots
att inte hallfastheten visar pa detta.
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Formrivning 70 % tryckhallfasthet
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Figur E.8. Exempel resultat fran FE-berdkningar — har formrivning vid 70 % av 28-dygnshélifasthet, Olsson
(20179).

| studien konstateras att framtiden bor mer generella ickelinjara FEM-program
anvandas. Man kan da anvanda modellen for att optimera formrivning och
stdmpanvandning och goéra planer pd materialhantering, lagerytor och annat under
byggprocessen.

| examensarbete gavs nagra forslag pa vidare studier: | laboratorieprovning studera
koppling mellan héllfasthet och elasticitetsmodul for en battre modellering av
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nedbéjning i tidigt skede. Aven méta och modellera effekter av krypning, i
faltmatningar studera stampkrafter och nedbdjning.

Exempel pa stampning Folkboendet visas i figur E.9.

Figur E.9. Vy fran byggarbetsplats med sékerhetsstamp
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Bilaga F Uttorkning - detaljering fenomen, konsekvenser
vid hardning, exempel

F.1 Fehomen

Som beskrivs i kap 4 handlar betonguttorkningen explicit om tva i fenomen:
sjalvuttorkningen av vattenkonsumtionen under hydratationen och utatriktade
fukttransporten genom betongens porer; den “vanliga” diffusionsuttorkningen.
Fenomenen upptrader till viss del samtidigt och d&r sammankopplade - de paverkar
varandra i olika grader under tidig hardning och i senare skeden. Nedan lyfts négra
iakttagelser fram.

Sjélvuttorkning vid I3gt vbt

Betraffande sjalvuttorkningen konstateras primart att denna startar direkt efter att
bindetiden natts. Hog temperatur snabbar pa start och hastighet, 1agt vbt likasa liksom
aven finmalet bindemedel (speciellt cementtyp). En stor del av sjalvuttorkningen sker
under forsta veckorna, jamfor den tidiga hallfasthetstillvaxten som ju ocksa ar intimt
forknippad med hydratationen.

Det noteras i Betonghandboken-Material kap 17 (uttorkningskapitlet, Nilsson L-O [22])
att betong med Iagt vbt, med den dominerande och stora sjalvuttorkningen, ger
ansenliga mojligheter att forkorta torktiden som dessutom blir obetydligt beroende av
byggnadsdelens dimensioner. Enlig kap 17 kan korta torktider darigenom sakerstallas
for t ex:

Tjocka bjalklag

Bjalklag med kvarsittande form, dven stalform

Bjalklag och platta pa mark med voter eller forstyvningar

Platta pa mark med tat, underliggande varme- eller fuktisolering

Dar de tre sista innebar i stort sett hundraprocentig enkelsidig uttorkning.

Betong med lagt vbt &r sa tat att den dessutom ger ett sdkert skydd mot ovéntad
nederbdrd eller inlackande vatten. Nackdelar finns med den tata betongen: om vatten
blir liggande lange pa ytan och uppfuktning till sist sker, tar efterféljande 6nskvard
uttorkning lang tid. Darutover kan mattldaggning bli mer komplicerad genom att
betongen inte suger in limvatten. Det finns aven risk for ansenlig krympning vilket
patalas i Betonghandboken-Material kap 18.

Temperaturinverkan pa sjalvuttorkningen dr som nadmnts betydande, dvs héga
temperaturer ger liknande positiv paverkan som for hallfasthetstillvaxt (dock inte vid
mycket hdga temperaturnivaer). Isotermen (se senare i bilagan) paverkas dock tyvarr
pa ett menligt satt vid temperaturh6jning — man far en 6kning av RH i porerna — tvart
emot den effekt som sker i luft. Detta forklaras t ex i Betonghandboken-Material
genom att ju kallare material desto mer vatten binds hygroskopiskt i porerna och da
sjunker RH.

52



Diffusionsuttorkning genom fukttransport

Uttorkningen av diffusion, dvs den "klassiska uttorkningen”, bestams férutom av
betongens tathet eller rattare sagt: otathet, av skillnad i relativ fuktighet (eller
angtryck) mellan betongen - i dess porer - och omgivande luft. Det galler darfor att se
till att relativa fuktigheten RH i luften alltid halls pa en sa lag niva som mojligt. Man
inser att hela uttorkningsmekanismen pa grund av diffusion kan kollapsa om yttre
vatten blir staende pa ytan, om det regnar/snoar kraftigt och/eller om betongfukten
inte ventileras ut tillrackligt snabbt. Det har t ex ibland observerats i faltmatningar att
relativa fuktigheten dkati betongen langt efter gjutningen vilket sannolikt beror pa
nagot av dessa fenomen.

Diffusionsuttorkningen startar direkt nar betongen kommer i kontakt med torrare
omgivning — dvs sa fort hardningsatgarder har avslutats och Idgre dnghalt (Iagre RH)
medges i omgivande luft.

Diffusiviteten, dvs transportmgjligheten, i betongen ar hog i ett tidigt skede. Vid den
hogre tidiga porfuktigheten sker fuktransporten éverlag genom just transport av
vatten. Relativt snabbt, i takt med uttorkningen och den framskridna hydratationen,
tatnar betongen och fuktransporten andrar karaktar, se t ex Betonghandboken-
Material. Tilltdtningen ar markant — man nar snabbt halvering av diffusiviteten, se figur
F.1, och hastigheten hos diffusionsuttorkningen gar ner. Fortatningen beror dven pa att
betydligt mindre porer bildas i det reagerade cementet, sk gelporer, vilket naturligt
forsamrar transportegenskaperna.

Fukttransporten gynnas saledes av lag relativ fuktighet hos omgivande luft och, enligt
ovan, av langsam hydratation i tidigt skede (dvs lag temperatur initialt) samt av den
hogre porfuktigheten. Tyvarr dndras forr eller senare saledes uttorkningsmojligheterna
alltid till det samre genom den hdgre hydratationsgraden och det lagre RH i porerna.
Hur fort detta sker beror saklart pd en mdngd materialtekniska- och
omgivningstekniska faktorer.
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Figur F.1 Diffusivitet, dvs betongs transportformaga, som funktion av porers relativa fuktighet och vct,
Hedenblad (1993), fran Betonghandboken Material - kap 17.

Desorptionsisotermen

Det som gor uttorkningsbeteendet komplext, definitivt mer komplicerat an
“hallfasthetsbeteendet*, ar att uttorkningen, dvs minskningen av relativ fukthet i
porerna, ar beroende av den fuktmangd som finns i porerna.

Sambandet mellan fuktmangd och RH i porerna under uttorkningen beskrivs av
desorptionsisotermen, figur F.2a, dar det iakttas att sambandet inte ar linjart.
Dessutom beror isotermen pa vattencementtalet (eller vbt;n), figur F.2b, och den
paverkas dven av hydratationsgraden, figur F.2c.

Intressant for uttorkning ar lutningen pa kurvan vilken beskriver effekten av en given
vattenméngd som Idmnar betongen pa relativa fuktigheten, RH. En liten lutning ger
saledes en stor effekt pa RH vid en given dndring av vattenmangd Aw, se figur F.2d.
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Figur F.2 a) Jamviktsfuktkurva for betong, fukthalt i porer vs RH (desorptionsisotermen galler vid
uttorkning) b) exempel inverkan av vbt (fukt i relation till kg cement) c) inverkan av hydratationsgrad (a i
figuren), d) lutningen bestdmmer dndringen av relativ fuktighet, A¢ (ARH) vid en vattenméangdséandring Aw
(figurer bl a fran Betonghandbok, kap 17).

Sambanden ovan visar saledes relationen mellan det fysikaliskt bundna vattnet (det
vatten som kan torkas ut) och relativa fuktigheten. Detta vatten ar bundet i
kapillarporerna och i de finare gelporerna i cementgelet, dvs i de som bildas i takt med
kemiska reaktioner.

Tillkommer i fuktsammanhangen ar det vatten som férbrukas vid hydratationen - det
kemiskt bundna vattnet. Det ar det vatten som direkt ger sjalvuttorkningen, se figur
F.3a dar uttorkning for tva betonger ger olika andelar av fysikaliskt respektive kemiskt
bundet vatten. Figur F.3b visar att for en sjalvtorkande betong sker a// uttorkning till
malvarde av RH genom den kemiskt bundna vattenmangden.

Inverkan av betongkvalitet ar tydlig dvs den 6kade uttorkningshastigheten vid I&gt
vattencementtal beroende péa 6kad sjalvuttorkning och den flackare isoterm. Med det
l&ga vct (vbt) krdvs mindre uttorkning, dvs vattenmangd, att nd en viss relativ
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Fukthalt W, kg/m?

fuktighet, RH. Betong med lagre vbt har dessutom en hdogre tathet (figur F.1) vilket ar
fordelaktigt om betongen utsétts for regn och annan yttre vattenbelastning, A andra
sidan innebar den hogre tatheten att betongen torkar ut langsammare i ett senare
skede, t ex om sen yttre fuktbelastning (nederbdord) har skett.

Det kan dven noteras att jamviktskurvan ser ocksa olika ut vid olika temperaturer.
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Figur F.3 a) Jamviktsfuktkurvor (fukthalt i relation till RH) fér tva betonger med olika vbt (nr 2 med Idgre dvs hégre
hdllfasthet) och olika isotermlutningar. Frdn ursprunglig fukthalt wo till avsedd fukthalt wok fér att méta kriterier pd relativ
fuktighet RH, krdvs olika fuktmdngder; uppdelade i fysikaliskt bundet (rétt) respektive kemiskt bundet (grént) vatten. b)
Situation fér snabbtorkande betong; férbrukning kemiskt bundet vatten tillrdcklig for att nG RH ok

Sammanfattningsvis

Den komplexa uttorkningen kan kommenteras for de huvudsakliga
paverkansfaktorerna t ex enligt:

e Hydratation: Ar gynnsam for sjalvuttorkningen men péverkar fukttransporten
menligt efter hand. Eftersom hydratationen ar grunden till all egenskapstillvaxt i
betongen kdnns paverkansfaktorerna igen: cement/bindemedel, vbt,
tillsatsmedel, temperatur etc. | fuktsammanhang tillkommer dven paverkan fran
porfuktighet och hydratationsgraden i sig.

e Betongtithet. Dvs den faktor som har storst inverkan pa diffusionsuttorkningen.
Paverkan av betongsammanséttning, hydrationsgrad och porfuktighet vilket
innebar fortatning under processen.

e Torkklimat T och RHws, sol, vind, golvvarme, nederbord.

e Geometri: paverkar diffusionsuttorkningen: tjocklek, enkel/dubbelsidig - (det
finns dven en viss paverkan pa sjalvuttorkningen — massiva konstruktioner
innebar ju hogre temperaturer).

e VYia Tillfallig tackning m h t hardning, tadckningsmaterial, belaggning, mattor etc

Givetvis kan listan goras mer utforlig. Intressant vid berakning ar paverkan av relativ
fuktighet vid ekvivalent matdjup, RHew (valt med hansyn till mattldggning dvs
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omfordelning fukt vid tdckning med mattor), se artikel Carlsward et al (2025)°.
Intressant &r paverkan av tiden att na detta varde. Det kan vara fragan om skillnader i
manader, se figur F.4.

Betraffande betongsammansattning kan konstateras:

e HOg betongkvalitet (vbt < 0.45) — innebar stor sjalvuttorkning som ger snabb
RH-s&nkning. Begransad fukttransport sker dvs langsam diffusionsuttorkning.
Dessa betonger benamns ibland sjalvuttorknande.

e Normal betongkvalitet (0.45< vbt <0.60) — ger mattlig sjdlvuttorkning och ar mer
beroende av fukttransport. | det lagre vbt-spannet benamns dessa ofta
snabbtorkande.

e L3ag betongkvalitet (vbt > 0.60) — innebar liten sjalvuttorkning. RH-sdnkning i
betongen maste darfér huvudsakligen ske genom fukttransport. Normala

husbyggnadsbetonger.
8 N
L [man]  ¢¥
80 - lagre vbt, mer bindemedel
o (snabbtorkande
RF [%] Obs torktidsinverkan! betong)

Figur F.4. Schematiskt uttorkningsforlopp hos bjélklag for betonger med olika uttorkningsprestanda. Tider
for att nd hypotetiskt vérde av 85 %.

F.2 Uttorkning klimatforbattrad betong

Hur klimatférbattrad betongs sammansattning eventuellt paverkar uttorkningen ar en
intressant fraga. Meningsskiljaktigheter forekommer i artiklar, debatter etc. Exempelvis
har menats att tillsattning eller ersattning med puzzolaner (slagg, flygaska etc) medfoér
en generell kraftig fortatning av betongen med oerhérd forsamring av
diffusionsuttorkningen som konsekvens.

Olika valdokumenterade undersokningar, bade i laboratorium och i falt, visar att dylika
utsagor inte stammer. Exempelvis har observerats intressanta effekter pa storlek och
hastighet vid tillsattning av puzzolaner, i Carlsward (2020) [30]. Har redovisas
laboratorieforsdk med slaggersattning for olika vbt:n (en ersattning rakt av utan att
beakta eventuella skillnader i effektivitet nar det galler tekniska prestanda, dvs k-
faktor = 1).

| en forsta studie forvarades provkroppar i miljo RH = 65 % och temperatur = 20 °C i ett
dygn med plastfolie, darefter skedde uttorkning fritt. Givare monterades efter ett par
veckor och forsta avlasning skedde efter ca 20 dagar. Fran resultatdiagrammen
framgar att redan innan fuktgivarna monterades hade en ansenlig RH-minskning skett,
till stor del beroende av sjalvuttorkningen; betong med lagre vbt har mycket storre

6 Carlswérd, J., Emborg, M. & Eriksson, D. (2025). Tilforlitliga uttorkningsprognoser i betong med moderna
bindemedel. Bygg & Teknik, 24 november 2025
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uttorkning, se figur F.5. Stor effekt av slaggtillsdttning observeras, t ex patalar
Carslward att man for betong vbt = 0.53 med slagg erhalls en likvardig eller snabbare
uttorkning an referensbetong vbt = 0.34 utan slagg. Klimatvinsten ar ansenlig - CO,
utslappet for den slagginblandade betongen har minskat med 50 %. | diagrammen
observeras aven en lagre diffusionsuttorkning i ett senare skede for betongerna med
lagt vbt med sma skillnader vid slaggtillsattning.

| forsOksserie 2 studeras samma variationer av vbt, med en niva slaggtillsattning i
jamforelse med referens och tre forseglingstyper: fri uttorkning direkt frén gjutning, 1
manad forsegling (genom lock) darefter fri uttorkning, och 2 ménader férsegling och
darefter fri uttorkning. Aterigen p&verkas sjélvuttorkningen positivt med
slaggtillsattning (férsta matning vid 14 dygn), se figur F.6.

vbt 0,53 - Studie 1 vbt 0,43 - Studie 1
100 100
95 95
= 90 ® 90
&= 85 Ref = 85

59%
80 519 % 80
- 533 % 75
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Alder, dygn Alder, dygn

vbt 0,34 - Studie 1
100
95
90
85
80
75

RF, %

0 20 40 60 80 100 120
Alder, dygn

Figur F.5. Uppmétt uttorkning utan foérsegling vid varierande vbt och olika delvis ersattning av cement med
slagq (i %), Carlswaérd (2020)

Diffusionsuttorkningen gar mycket langsamt vid sen borttagning av lock vilket
bekraftar fortatningen i betongen med 6kad hydratation och minskad RH i porerna, dvs
exakt enligt tidigare.

Slaggtillsattning, dvs klimatforbéattring, ger en mycket positiv paverka pa uttorkningen,
jamfor tidsskillnader for att nd samma RH (pa samma séatt som i fig F.4)- de &r
ansenliga!
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Figur F.6. Uppmdtt uttorkning utan forsegling (utan lock), forsegling 1 manad darefter utan lock, respektive
forsegling 2 mdnader, dérefter utan lock. varierande vbt enligt figur 6.2, och en niva av slagg-tillsattning i
jamforelse med referens. Carlswérd (2020)

Inmdatning egenskaper

Sjalvuttorkningsférsok ar tamligen valdefinierade. De sker under stringenta
forhallanden betraffande forsegling, temperatur, matteknik etc. De startas direkt efter
vattentillsattning och anvandbara resultat for modellering kan erhallas efter nagon
manad. Karaktarisering av klimatférbattrad betongs egenskaper kan ske relativt
snabbt.

Att exakt dokumentera forandringen av transportegenskaperna med fortldpande
hydratation for klimatforbattrad betong kraver daremot stort underlag dar
forsoksforutsattningar garna varieras i stor utstrackning, t ex vid sk koppfoérsok och
burkforsok. Forsoken ar relativs omfattande och innebar noggranna metodiker. De sker
under langre tidsrymd. Burkforsoken medger en tidsbesparing och forenkling.

En utmaning &r att forandringen av tatheten beror pa tva huvudfaktorers
karaktarsandring: hydratationsgrad (dvs geltillvaxt) och porfuktighet (dvs de olika
transportmekanismerna) - vilka sker samtidigt och dessutom med olika hastigheter
efter gjutningen. En heltackande kartlaggning for indata till berakningsmodeller kraver
egentligen variation av ena parametern under det att den andra halls rimligen konstant
och vice - versa.

Ovan galler givetvis all betong. Klimatférbattrad betongs karaktarisering kan dock
motiveras med nagot mer omfattande undersékning eftersom man &nnu inte kanner till
alla effekter vid andringar av sammansattning, speciellt bindemedeltyp och mangd
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samt att man inte alltid har det stora erfarenhetsunderlaget vid faltmatningar vid
introduktion av dessa betonger.

F.3. Forhallanden under uttorkning, atgardsbehov, praktikexempel
Uttorkningsforhallanden

Fran ovan kan slutsatsen dras att det ar teoretisk mgjligt att vélja betong och
hanteringssatt sa att skapa mycket kort torktid, dessutom med minskad
klimatpaverkan. Tyvarr kan detta vara en stor utmaning i praktiken.

Torktiden fram till att nd den dnskvarda, kritiska fukthalten, dvs RH: i bjdlklagets
ekvivalenta matdjup, &r relativt 1ang; fran nagra veckor (det senare med sjalvtorkande
betonger och temperaturer 20 °C eller hogre), till ett par - flera manader. En tid som
forldper under naturligt varierande omgivningsférhallanden (temperatur och RH i luft),
som man ofta har svart att parera for och skydda betongen ifran.

Vaderleksprognoser baserade pa flerdriga matdata via t ex SMHI/Yr, baserad pa
l&ngvarig statistik, &r till hjalp och kan inhadmtas for aktuell plats. Denna har dock sin
naturliga variation och osakerhet.

Benamningen "ttt hus” i torksammanhang innebar att bjalklaget forutsatts vara
skyddat fran nederbdrd. Tidpunkten efter gjutning nar detta géller ar logiskt beroende
av stomdriften och varierar for bjalklagen upp igenom stommen — som inses ar den
kortare for de dvre bjalklagen. Fortfarande géller de naturliga vaderleksférhallandena —
mojligen kan finnas en troghet vid vdderomslag samt att vindpaverkan &r ndgot lagre.
Forutsattningarna for tatt hus ar givetvis starkt beroende av hur man lyckas skydda
bjalklagen, speciellt vissa delar t ex badrumsfoérsankningar, fran inkommande vatten.

Benamningen "styrt klimat’ i torksammanhang innebar logiskt att omgivande
temperatur och relativ fuktighet &r kontrollerat styrd till en viss niva som halls konstant
under fortsatt uttorkning. Tidpunkten for detta skede ar pa samma satt som ovan helt
beroende av stomdriften. Att kunna bibehalla de 6nskvarda torkférutsattningarna vid
styrt klimat kan vara en utmaning. De kan t o m innebara negativ paverkan pa t ex
arbetsmiljoé — optimala temperaturer for uttorkning ar inte alltid optimala for utférandet,
se t ex tidigare kommentarer i kap 3.

Vid styrt klimat bor en viss vind tillatas sa att byggfukten kan vadras ut. Att t ex vadra
nattetid kan vara en ldsning.

Analyser i planeringsskede

Indikationer om effekter av utférandeparametrarna ovan kan studeras via t ex
pilotberakningar med trovardiga uttorkningsprogram. Vid analyser vavs kunskap om
sjalv- och diffusionsuttorkningen samt materialegenskaper enligt ovan sjalvklart in.

Darigenom kan utférandemetoder och betong viljas. Sddana analyser genomfors
preliminart i tidigt skede, t ex i forprojekteringen pa liknande satt som for
formhanteringen och tidiga frysningen.
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Inom projektet har berakningar utforts i ett examensarbete i syfte att skapa generell
initial information om inverkan av parametrarna ovan. for ett byggobjekt.

Praktikexempel

| examensarbetet utfordes saledes for ett stombyggnadsprojekt i Stockholmstrakten
analyser med variation av tidpunkter tatt hus, styrt inomhusklimat, betongkvalitet etc.
Jamforelse har bl a skett med uppmatta data. Intervjuer av initierade personer
genomfdrdes aven och gav reflektioner om hur uttorkningsutmaningar hanterades i
byggorganisationen, se Kéllgarden (2025) [36].

Syftet med studien var bl a att bidra till en djupare forstaelse av praktisk
betonguttorkning genom att kombinera erfarenheter och métdata fran genomférda
byggprojekt med en utvardering och jamférelse med uttorkningssimuleringar.

Det formulerades ett antal fragestalliningar déribland a) berérande hur val
simuleringsresultat for uttorkningssimulering dverensstammer med matdata, b) vilka
skillnader kopplat till uttorkning for klimatforbattrad- kontra traditionell betong har
upptackts i praktiken ute pa byggarbetsplatser och c) vilka parametrar har storst
paverkan vid prognoser.

Aven hur simuleringsverktyg kan anvandas generellt fér optimering av beslut kring
betongval och tidsplanering samt vilka riktade atgarder man kan vidta berérdes i
examensarbetet.

Projektets stomdrift appliceras i analyserna betraffande tidpunkter for gjutdatum, tatt
hus (taket ar tatt och alla fénster och dérrar ar monterade) och styrt inomhusklimat (9
dagar efter tatt hus i detta fall) samt datum for golvlaggning. Datum for tatt hus och
styrt inomhusklimat var sdledes samma for ett helt trapphus, dvs for alla bjalklag
innebarande olika forutsattningar for uttorkning for respektive bjalklag. | projektet
utformades bjélklagen i normalfall med plattbarlag 50 mm och 200 mm péagjutning
(betong TorkBI5), for vatrum skedde 180 mm pagjutning (TorkBI3) samt for flaktrum
200 mm pagjutning med TorkBI1 pa grund kort tid innan ytskiktspaférande. Villkor for
ytskiktspaforning var i prognoserna med sékerhetsmarginal 2 % enligt normalfall
(parkett) 88 %, vatrum 83 % (klinker), flaktrum 83 % (matta).

Betongens klimatreduktion i projektet uppgick till 10 % (enligt Svensk Betong, [2]), dvs
produkttyp BIO10 hade valts. Det undersoktes dven effekt av tidigarelaggning tatt hus,
forutsattningar vid styrt klimat (relativ fuktighet) och inverkan av slaggersattning, se
Kéllgarden (2025).

Resultatet visar att tidpunkten for vadertatning ar den mest avgérande parametern for
uttorkningsprognosen, se exempelvis figur F.7 visande effekten av respektive bjalklags
gallande tider for tatt hus och styrt inomhusklimat efter gjutning. Det observeras att
den initiala sjalvuttorkningen ar mycket effektiv. Den fortsatta diffusionuttorkningen ar
tydligt beroende av att tatt hus astadkoms. Innan dess kan den intermittenta
nederbodrden (enligt vaderdata) faktiskt medfora en uppfuktning av den oskyddade
betongen, se speciellt for det nedersta bjalklaget dar tid for tatt hus ar lang (figur
F.7a).
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Simuleringarna 6verskattar fukthalten nagot jamfort med projektets matningar dvs
prognoserna ger har varden pa sakra sidan. Andock nas teoretisk fuktniva kravet 88 %
med mycket god marginal innan golvlaggning.

Figur F.8 visar motsvarande prognos med den sjalvtorkande betongen TorbBI1 for
flaktrum. En hastig fukthaltsminskning sker under férsta manaden och en okanslighet
for nederbord innan tatt hus rader, dvs helt enligt férvantningar. Den korta tiden fram
till mattlaggning innebar att kritisk fuktniva inte kunde nas enligt prognosen men
matningar pa aktuellt bjalklag gav lugnande besked - dessa lag drygt 5 % lagre &n
prognoserna, se figuren.

Effekter av simulerade variation av forutsattningar vid styrt klimat visas i figur F.9 med
forvantad inverkan pé uttorkningshastighet. Figur F.10 visar positiv effekt pa uttorkning
vid anvandande av klimatférbattrad betong (BIO betonger) i tidigt skede, dvs i och
med sjalvuttorkningen, och samma

prestanda som icke klimatreducerad betong (TorkBI 1 och 5) vad galler efterféljande
diffusionsuttorkning nar styrt klimat galler vid 150 dygn. Sjalvtorkande betong (TorkBlI-
1) har mycket stor positiv inverkan pa uttorkningen.
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Figur F.7. Prognoser tre uttorkningsfall vid samma datum tatt hus och styrt inomhusklimat (RH = 60 %, T =
20 °C), dvs allt kortare tider for respektive bjalklag 11, 15 och 17. Betong TorkB/-5, BIOT10. Tidpunkt
golvidggning skiftar ndgot.
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Figur F.8. Prognos bjdlklag flaktrum. Krav 83 % innan mattldggning. Betong TorkBI-1, BIO10. Styrt klimat
enligt figur F.7.
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Jamférelse av relativ fuktighet (%) - Ekvivalent matdjup
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Figur 13 Jimforelse RF-nivd under torkklimat hall TorkBI-5

Figur F.9. Prognos uttorkning normalfall, med variation RH styrt klimat (vid 296 dagar efter gjutning, T = 20
°C): 40 %, 60 % och 80 %, TorkBI-5, BIO 10, (jdmifor plan 11 figur F.7).
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= BOP 16, Plan 17 Flaktrum TorkBI-5 Bio-20 (500,150.0)

~——— BOP 16. Plan 17 Flaktrum TorkBI-1 (500,150.0)

—— BOP 16, Plan 17 Fldktrum TorkBI-1 Bio-10 (500,150.0)
BOP 16, Plan 17 Flaktrum TorkBI-1 Bio-20 (500,150.0)

Figur F.10. Prognos uttorkning fldktrum, variation uttorkningsbetong (TorkBI-5 resp. TorkB/-1) och
kilimatforbattring: 0 %, 10 % (grundfallet enligt figur F.5) resp 20 %. Styrt klimat enligt figur F.7.
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Bilaga G Resultat serieberakningar:
temperatur/hallfasthet, uttorkning

G.1 Klimatbelastning och kostnader - betonghardningsslingor

Klimatbelastning for varmeslingor i vdggar exemplifieras for ett vaningsplan enligt figur
G.1. Fem gjutetapper av vagg ca 20 m (se figuren) per vaning ar fallet med olika
I6sningar: BHS1-BHS3 enligt tidigare. Indata till berdkning kabelldngder och framtagna
kabellangder ges i tabell 1 och 2.

Total 1angd for alternativ BHS3 kan da berédknas fér de fem gjutetapperna:
Z l,, =217.54+ 2144+ 2175+ 230+ 219 = 1098 m

Energin kan beraknas enligt (se tabell 8.5), dvs effekt/m x tid x langd:
Z Wi, = 0.040-15- 1098 = 659 kWh

Klimatbelastning (energi och sjalva kabeln) och kostnad (arbets- + energikostnad)
erhalls slutligen:

«  GWPgys = 659-0.037 + 1098 - 0.387 = 449 kgCO,e
©  Cpys =1098-10 + 109810 + 2 - 659 = 23 728 kr

Sammanstéllining for dvriga l6sningar ges i tabell G.1. Det har saledes raknats fram
klimatbelastning fér atgarden BHS vid full uppvarmning under 15 timmar hos alla
vaggar i ett vaningsplan. Denna kan jamféras med total belastning fér betongmaterialet
for vaggarna; ca 10 000 kgCO,e. For BHS3 alternativet utgor atgarden < 5 % av
betongens CO; utslapp.
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Figur G.1 Vdrmeslingor for ett véningsplan med gjutning av fem vdggetapper markerade med olika farger.

Tabell G.1. Indata till berakningar av klimatutslapp och kostnader.

Indata Variabel Varde Enhet
Kabeleffekt Py 40|W/m
BHS paslagen t 15|h
Svensk energimix GWP, 0.037|CO,¢q/kWh
Kabel epd GWP, 0.387|CO4,/m
Arbetskostnad C, 10|SEK/m
Kabelkostnad C 10|SEK/m
Elkostnad Ce 2|SEK/kWh
Vagglangd* L, 5|m
Vagghojd* hy, 2.5|m
Berdkning av kabel ldngder BHS1-3 for vagg V8 5x2.5 m
Antal BHS1 slingor Niq 2 st
Antal BHS2 slingor [n,,=Int((h,-0.35)/0.6)+3 6 st
Antal BHS3 slingor [n,s=Int((h,-0.35)/0.3)+3 10 st
BHS1 langd L=nggel, 10 m/vagg
BHS2 langd =Nl +h, 325  |m/vagg
BHS3 langd L=ng:Lth, 52.5 m/vagg

* Indata till berakning av erfoderlig kabellangd for vagg
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Tabell G.2. Kabellangder for de fem gjutetapperna med metod BHS3,

Etapp 1
Vagg |Langd Kabel
V8 5| 52.5
V9 6.3] 65.5
V10 2.7 29.5
V17 2.2 24.5
V18 4.3 45.5
5 20.5

Tabell G.3. Klimatbelastning och kostnader for atgarden varmeslingor BHS1-3 for ett

vaningsplan

Etapp 3

Vagg |Langd|Kabel

V3 2.7] 29.5

V6 5.3 55.5

3.3] 35.5

4.8] 50.5

4.4] 46.5

5] 20.5

Etapp 5

Vagg |Langd Kabel

V1 4.1] 43.5

V4 2| 22.5

V5 2| 22.5

1.9] 21.5

5.2| 54.5

52| 54.5

6] 20.4] 219

BHS Ykabelldngd | Energidtgang Klimat Kostnader
forlaggning (m) (kWh) (KgC0.q) (SEK)
BHS 1 207 124 85 4380
BHS 2 685 411 280 14518
BHS 3 1098 659 449 23278

Motsvarande berdkningar kan ske for ett va/vexempel dar full uppvarmning sker enligt
figur G.6, dvs samma vaningsplan som for vdggarna. Varmeslingors placering grundar
sig bl a pa de genomforda 3D berdkningarna dar det observeras att stor avkylning sker
av delar lokaliserade ovanpa vaggar.
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Kabelldngd berdknas da till:

Z l, =105+5+4+104+ 4.7+ 4.2 =129.3m
Energidtgang erhalls p s s som foér vdaggen enligt:
Z W, = 0.040-48-129.3 = 248 kWh

Klimatutsldpp och kostnad fas som:
GWPgys = 248-0.037 + 129.3 - 0.387 = 59 kgCO»e
Cpys = 10-129.3+10-129.3 + 2- 248 = 3 082 SEK

Klimatbelastning for atgarden ar mycket liten jamfort betongens CO; utslapp; < 1 %.

4.7 m

105 m
e —
1 1
e 1
10.4 m

42m

Figur G.2. Védrmeslingor valv for ett vaningsplan. Heldragna linfer — bjélklag ovanpa véggar. Streckade linjer
— ytterkant, hiss-schakt och trapphus.
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G.2 Serieberakningar vaggar

Se nastfdljande sidor
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BHS

Ingen

BHS1

BHS2

BHS3

C30/37 Inga varmekablar

Utetemp
[°cl

Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur

Hallfasthet efter 7dygn

19mmply | 15°btg[h] 20° btg[h]

25°btg(h) | 15° btg[MPa]

20° btg [MPa] | 25° btg [MPa]

15 Oisolerad
15 Isolerad
10 Oisolerad
10 Isolerad
5 Oisolerad
5 Isolerad
0 Joisolerad
0 Isolerad
-5 |oisolerad 20.3 215 2.3
-5 Isolerad 21.6 22.5 23.1
-10 Oisolerad 14.1 16.3 17.8
-10 [ Isolerad 16.8 18.3 19.7
-15 Oisolerad 9.9 13.2 15.2
-15 Isolerad 14.2 16.1 17.4
C30/37 BHS1 forlaggning
Utetemp | Formtyp [ Avformning vid olika gjuttemperatur Hallfasthet efter 7dygn
[°c] 19mmply | 15°btg[h] 20° btg[h] 25°btg (h) | 15° btg[MPa] [ 20° btg [MPa] | 25° btg [MPa]
15 Oisolerad
15 Isolerad
10 Oisolerad
10 Isolerad
5 Oisolerad
5 Isolerad
0 Oisolerad
0 Isolerad
-5 Oisolerad
-5 Isolerad
-10 Oisolerad
-10 Isolerad
-15 Oisolerad
-15 Isolerad
C30/37 BHS2 forlaggning
Utetemp | Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur Hallfasthet efter 7dygn
[°c] 19mmply | 15°btg[h] 20° btg[h] 25°btg (h) | 15° btg[MPa] [ 20° btg [MPa] | 25° btg [MPa]
15 Oisolerad
15 Isolerad
10 Oisolerad
10 Isolerad
5 Oisolerad
5 Isolerad
0 Oisolerad
0 Isolerad
-5 Oisolerad
-5 Isolerad
-10 Oisolerad
-10 Isolerad
-15 Oisolerad
-15 Isolerad 17.4 18.5 19.8
C30/37 BHS3 forlaggning
Utetemp | Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur Hallfasthet efter 7dygn
[°c] 19mmply | 15°btg[h] 20° btg[h] 25°btg (h) | 15° btg[MPa] [ 20° btg [MPa] | 25° btg [MPa]
15 Oisolerad 32.5 32.6
15 Isolerad 32.5 32.7
10 Oisolerad 314 31.5
10 Isolerad 315 31.6
5 Oisolerad
5 Isolerad
0 Oisolerad
0 Isolerad
-5 Oisolerad
-5 Isolerad
-10 Oisolerad
-10 Isolerad
-15 Oisolerad
-15 Isolerad
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BHS
Ingen

BHS1

BHS2

BHS3

C30/37 BIO-10 Inga varmekablar

Utetemp | Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur Hallfasthet efter 7dygn
[°c] 19mmply | 15°btg[h] 20° btg[h] 25°btg(h) | 15°btg[MPa] | 20° btg [MPa] | 25° btg [MPa]
15 Oisolerad
15 Isolerad
10 Oisolerad
10 Isolerad
5 Oisolerad
5 Isolerad
0 Oisolerad
0 Isolerad
-5 Oisolerad 17.0 18.3 19.2
5 [lIsolerad 18.4 19.5 20.2
-10 Oisolerad 10.9 13.0 14.6
-10 Isolerad 13.8 15.3 16.6
-15 Oisolerad 7.0 10.0 12.2
-15 Isolerad 11.5 13.2 14.5
C30/37 BIO-10 BHS1 forlaggning
Utetemp | Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur | Hallfasthet efter 7dygn
[°c 19mmply | 15°btg[h] 20°btg[h] 25°btg(h) | 15°btg[MPa] | 20° btg [MPa] | 25° btg [MPa]
15 Oisolerad
15 Isolerad
10 Oisolerad
10 Isolerad
5 Qisolerad
5 Isolerad
0 Qisolerad
0 Isolerad
-5 Oisolerad
5 |[lIsolerad
-10 Oisolerad 12.1 14.0 15.7
-10 | Isolerad 14.9 16.2 17.3
-15 Oisolerad 8.0 11.0 13.3
-15 Isolerad 12.4 14.1 15.5
C30/37 BIO-10 BHS2 forlaggning
Utetemp | Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur | Hallfasthet efter 7dygn
[°c] 19mmply | 15°btg[h] 20°btg[h] 25°btg(h) | 15°btg[MPa] | 20° btg [MPa] | 25° btg [MPa]
15 Oisolerad
15 Isolerad
10 Oisolerad
10 Isolerad
5 Oisolerad
5 Isolerad
0 Oisolerad
0 Isolerad
-5 |oisolerad
-5 Isolerad
-10 Qisolerad
-10 Isolerad 16.4 17.5 18.4
-15 Oisolerad 11.3 13.2 14.9
-15 Isolerad 14.3 15.6 16.8
C30/37 BIO-10 BHS3 forlaggning
Utetemp | Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur | Hallfasthet efter 7dygn
[°c] 19mmply | 15°btg[h] 20°btg[h] 25°btg(h) | 15°btg[MPa] | 20° btg [MPa] | 25° btg [MPa]
15 Oisolerad
15 Isolerad
10 Oisolerad
10 Isolerad
5 Oisolerad
5 Isolerad
0 Oisolerad
0 Isolerad
-5 Oisolerad
-5 Isolerad
-10 Oisolerad
-10 Isolerad
-15  [Oisolerad
-15 Isolerad 15.4 16.5 17.6

71



BHS
Ingen

BHS1

BHS2

BHS3

C30/37 BIO-20 Inga varmekablar

Utetemp | Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur Hallfasthet efter 7dygn
[°c] 19mmply | 15°btg[h] 20° btg[h] 25°btg(h) | 15°btg[MPa] | 20° btg [MPa] | 25° btg [MPa]
15 Oisolerad 17.6
15 Isolerad 17.4
10 Oisolerad
10 | Isolerad
5 Oisolerad
5 Isolerad
0 Oisolerad
0 Isolerad
-5 Oisolerad
-5 Isolerad
-10 Oisolerad
-10 Isolerad
-15 Oisolerad
-15 Isolerad

C30/37 BIO-20 BHS1 forlaggning

Utetemp | Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur | Hallfasthet efter 7dygn
[°c 19mmply | 15°btg[h] 20°btg[h] 25°btg (h) | 15° btg[MPa] | 20° btg [MPa] | 25° btg [MPa]
15 Oisolerad 17.4
15 Isolerad 17.2
10 Oisolerad 18.4
10 Isolerad 17.7
5 Oisolerad
5 Isolerad
0 Oisolerad
0 Isolerad
-5 Oisolerad
-5 Isolerad
-10 Oisolerad
-10 Isolerad
-15 Oisolerad
-15 Isolerad

C30/37 BIO-20 BHS2 forléggning

Utetemp | Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur | Hallfasthet efter 7dygn
[°c] 19mmply | 15°btg[h] 20°btg[h] 25°btg(h) | 15°btg[MPa] | 20° btg [MPa] | 25° btg [MPa]
15 Oisolerad
15 Isolerad
10 Qisolerad
10 Isolerad
5 Qisolerad
5 Isolerad

0 Oisolerad

0 Isolerad

-5 Oisolerad

-5 Isolerad

-10 Oisolerad 17.3 9.1 10.4 11.3
-10 [ Isolerad 11.0 12.0 12.7
-15 Oisolerad 6.9 8.5 9.9
-15 Isolerad 9.7 10.6 11.6

C30/37 BIO-20 BHS3 forlaggning

Utetemp | Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur | Hallfasthet efter 7dygn
[°c] 19mmply | 15°btg[h] 20°btg[h] 25°btg(h) | 15°btg[MPa] | 20° btg [MPa] | 25° btg [MPa]
15 Oisolerad
15 Isolerad
10 Oisolerad
10 Isolerad

5 Oisolerad

5 Isolerad

0 Qisolerad

0 Isolerad

-5 Qisolerad

-5 Isolerad

-10 Oisolerad

-10 Isolerad

-15 Oisolerad 8.3 9.5 10.7
-15 Isolerad 10.5 11.4 12.2
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BHS
Ingen

BHS1

BHS2

BHS3

C30/37 BIO-40 Inga varmekablar

Utetemp | Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur Hallfasthet efter 7dygn
[°c] 19mmply | 15°btg[h] 20° btg[h] 25°btg(h) | 15°btg[MPa] | 20° btg [MPa] | 25° btg [MPa]
15 Oisolerad
15 Isolerad
10 Oisolerad
10 Isolerad
5 Oisolerad
5 Isolerad
0 Oisolerad
0 Isolerad
-5 Oisolerad
-5 Isolerad
-10 Oisolerad
-10 Isolerad
-15 Oisolerad
-15 Isolerad
C30/37 BIO-40 BHS1 forlaggning
Utetemp | Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur | Hallfasthet efter 7dygn
[°c] 19mmply | 15°btg[h] 20°btg[h] 25°btg (h) | 15° btg[MPa] | 20° btg [MPa] | 25° btg [MPa]
15 Oisolerad
15 Isolerad
10 Oisolerad
10 Isolerad
5 Oisolerad
5 Isolerad
0 Oisolerad
0 Isolerad
-5 Oisolerad
-5 Isolerad
-10 Oisolerad
-10 Isolerad
-15 Oisolerad
-15 Isolerad
C30/37 BIO-40 BHS2 forléggning
Utetemp | Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur | Hallfasthet efter 7dygn
[°c] 19mmply | 15°btg[h] 20°btg[h] 25°btg(h) | 15°btg[MPa] | 20° btg [MPa] | 25° btg [MPa]
15 Oisolerad
15 Isolerad
10 Oisolerad
10 Isolerad
5 Oisolerad
5 Isolerad
0 Oisolerad
0 Isolerad
-5 QOisolerad
-5 Isolerad
-10 QOisolerad
-10 Isolerad
-15 Oisolerad
-15 Isolerad
C30/37 BIO-40 BHS3 forlaggning
Utetemp | Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur | Hallfasthet efter 7dygn
[°c] 19mmply | 15°btg[h] 15° btg [MPa] [ 20° btg [MPa] [ 25° btg [MPa]
15 Oisolerad
15 Isolerad
10 Oisolerad
10 Isolerad
5 Oisolerad
5 Isolerad
0 Oisolerad
0 Isolerad
-5 Oisolerad
-5 Isolerad
-10 Oisolerad
-10 Isolerad
-15 Oisolerad
-15 Isolerad
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G.3 Serieberakningar valv med konventionell form

Se nastfdljande sidor
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Betong: C32/40 Form: oisolerad Vind: 0Om/s

Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4h | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja
-15 Nej
-15 Ja
Betong: C32/40 Form: isolerad Vind: Om/s
Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4h | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja
-15 Nej
-15 Ja
Betong: C32/40 Form: oisolerad Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa (70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4h | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej 66.7 62.4
5 Ja
0 Nej
0 Ja 69.7
-5 Nej 50.7
-5 Ja 86.5
-10 Nej
-10 Ja 13.5 18.2
-15 Nej
-15 Ja 13.0
Betong: C32/40 Form: isolerad Vind: 7m/s
Utetemp | Téckning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4h | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej 61.7
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 52.3
-5 Ja 86.3
-10 Nej
-10 Ja 39.1 17.8 21.1
-15 Nej
-15 Ja 17.9

75



Betong: C32/40 BIO-10 Form: oisolerad Vind: Om/s

Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej 69.2
0 Ja
-5 Nej 76.7
-5 Ja 78.9
-10 Nej 38.5
-10 Ja
-15 Nej 1.1
-15 Ja
Betong: C32/40 BIO-10 Form: isolerad Vind: 0m/s
Utetemp | Téckning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg | 20°btg | 25°btg | 15°btg [ 20°btg | 25°btg | 15°btg [ 20°btg | 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 80.7
-5 Ja
-10 Nej 70.1
-10 Ja 64.8
-15 Nej 40.1
-15 Ja
Betong: C32/40 BIO-10 Form: oisolerad Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4h | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej 66.1 63.2 60.3
10 Ja
5 Nej
5 Ja 70.4
0 Nej 45.8 37.9
0 Ja 84.1
-5 Nej 7.8 9.7 114
-5 Ja 44.8 14.2
-10 Nej 0.0 0.0 0.5
-10 Ja 0.7 8.4 13.7
-15 Nej 0.0 0.0 0.0
-15 Ja 0.0 0.5 7.8
Betong: C32/40 BIO-10 Form: isolerad Vind: 7m/s
Utetemp | Téckning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej 63.2 60.0
10 Ja
5 Nej 88.6 83.6
5 Ja 60.3
0 Nej 40.8
0 Ja 84.6
-5 Nej 63 114 13.0
-5 Ja
-10 Nej 0.0 0.1 22
-10 Ja 5.8 13.1 16.9
-15 Nej 0.0 0.0 0.2
-15 Ja 0.1 6.4 13.2
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Betong: C32/40 BIO-20 Form: oisolerad Vind: Om/s

Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej 83.3 78.3 73.5
15 Ja 78.3 70.3 64.8
10 Nej
10 Ja 84.9 76.2
5 Nej
5 Ja
0 Nej 35.1
0 Ja
-5 Nej 49.1
-5 Ja 34.2
-10 Nej 3.6
-10 Ja 47.1
-15 Nej 0.0 4.6
-15 Ja 5.2

Betong: C32/40 BIO-20 Form: isolerad Vind: 0m/s

Utetemp | Téckning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej 77.0 71.6 66.5
15 Ja 72.4 63.6 58.2
10 Nej 85.7 78.4
10 Ja 82.7 71.7 63.8

5 Nej

5 Ja 88.7 76.0

0 Nej

0 Ja

-5 Nej 37.7

-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja
-15 Nej 54.5 1.7
-15 Ja 39.7

Betong: C32/40 BIO-20 Form: oisolerad Vind: 7m/s

Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4h | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja 89.1 84.4
10 Nej
10 Ja

5 Nej 47.6 424 374

5 Ja

0 Nej

0 Ja 55.1

-5 Nej 0.3 1.5 34
-5 Ja 4.9 9.0
-10 Nej 0.0 0.0 0.1
-10 Ja 0.0 2.0 7.1
-15 Nej 0.0 0.0 0.0
-15 Ja 0.0 0.0 2.0

Betong: C32/40 BIO-20 Form: isolerad Vind: 7m/s

Utetemp | Téckning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4h | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja 84.9 79.7
10 Nej
10 Ja

5 Nej 44.2 38.6

5 Ja

0 Nej

0 Ja 39.8

-5 Nej 0.8 2.8 5.0
-5 Ja 41.2 7.6
-10 Nej 0.0 0.0 0.5
-10 Ja 42.6 0.5 6.1 10.0
-15 Nej 0.0 0.0 0.0
-15 Ja 0.0 1.2 6.7
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Betong: C32/40 BIO-40 Form: oisolerad Vind: Om/s

Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej 43.0 37.6
15 Ja 404 8815
10 Nej 52.8 45.1
10 Ja 46.6
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja
-15 Nej
-15 Ja

Betong: C32/40 BIO-40 Form: isolerad Vind: Om/s

Utetemp | Téckning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°C efter4h 25%btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja
-15 Nej
-15 Ja

Betong: C32/40 BIO-40 Form: oisolerad Vind: 7m/s

Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4h 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 3.1 3.7
-5 Ja 4.1 5.3 6.6
-10 Nej 0.0 0.0 0.3
-10 Ja 0.3 1.2 2.5
-15 Nej 0.0 0.0 0.0
-15 Ja 0.0 0.2 1.1

Betong: C32/40 BIO-40 Form: isolerad Vind: 7m/s

Utetemp | Téckning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 25°btg
15 Nej 52.8 49.6
15 Ja 43.8 35.8
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja
-15 Nej
-15 Ja
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Betong: C54/65 Form: oisolerad Vind: Om/s

Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej 58.3 58.4
15 Ja 58.6 58.7 58.9
10 Nej 57.1
10 Ja 57.6 57.8
5 Nej
5 Ja 56.0 56.3
0 Nej
0 Ja 54.5
-5 Nej
-5 Ja 52.2
-10 Nej
-10 Ja
-15 Nej
-15 Ja
Betong: C54/65 Form: isolerad Vind: Om/s
Utetemp | Téckning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej 58.6 58.7 58.9
15 Ja 59.0 59.2 59.4
10 Nej 57.5 57.7
10 Ja 57.9 58.3 58.6
5 Nej 56.3
5 Ja 56.6 57.0 57.3
0 Nej
0 Ja 5549 56.0
-5 Nej
-5 Ja 53.6 54.2
-10 Nej
-10 Ja 52.6
-15 Nej
-15 Ja 51.3
Betong: C54/65 Form: oisolerad Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja 57.7 57.8 58.0
10 Nej
10 Ja 56.2 56.4
5 Nej
5 Ja 54.3
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 44.9 36.2
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja 36.6 36.5 41.5
-15 Nej
-15 Ja 36.6
Betong: C54/65 Form: isolerad Vind: 7m/s
Utetemp | Téckning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja 57.8 58.0 58.2
10 Nej
10 Ja 56.2 56.5 56.7
5 Nej
5 Ja 54.4 54.8
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 36.7
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja 41.1 44.3
-15 Nej
-15 Ja 41.5
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Betong: C54/65 BIO-10 Form: oisolerad Vind: Om/s

Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej 56.3
15 Ja 56.7 57.0
10 Nej
10 Ja 55.2 55.6
5 Nej
5 Ja 53.7
0 Nej
0 Ja 51.5
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja
-15 Nej
-15 Ja
Betong: C54/65 BIO-10 Form: isolerad Vind: 0m/s
Utetemp | Téckning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej 56.7 56.7 56.9
15 Ja 57.0 57.4 57.6
10 Nej 55.4
10 Ja 56.1 56.5
5 Nej
5 Ja 54.5 54.9
0 Nej
0 Ja 52.5 53.3
-5 Nej
-5 Ja 51.1
-10 Nej
-10 Ja 49.1
-15 Nej
-15 Ja
Betong: C54/65 BIO-10 Form: oisolerad Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja 55.6 55.8
10 Nej
10 Ja 53.7
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 52.3 30.9
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja 30.0 36.2
-15 Nej
-15 Ja 30.2
Betong: C54/65 BIO-10 Form: isolerad Vind: 7m/s
Utetemp | Téckning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja 55.6 55.8 56.1
10 Nej
10 Ja 53.9 54.2
5 Nej
5 Ja 51.8
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 37.9 314 33.0
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja 35.6 39.5
-15 Nej
-15 Ja 36.1
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Betong: C54/65 BI0-20 Form: oisolerad Vind: Om/s

Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja 51.7
10 Nej
10 Ja 49.6
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja
-15 Nej
-15 Ja
Betong: C54/65 BIO-20 Form: isolerad Vind: 0m/s
Utetemp | Téckning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja 52.2 52.5
10 Nej
10 Ja 50.8
5 Nej
5 Ja 48.5
0 Nej
0 Ja 46.0
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja
-15 Nej 28.9
-15 Ja
Betong: C54/65 BI0-20 Form: oisolerad Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja 50.2
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja 18.5 27.8
-15 Nej
-15 Ja 19.7
Betong: C54/65 BIO-20 Form: isolerad Vind: 7m/s
Utetemp | Téckning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja 50.5
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 22.8
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja 26.5 31.2
-15 Nej
-15 Ja 27.6
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Betong: C54/65 BI0-40 Form: oisolerad Vind: Om/s

Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 35.2 78.0
-5 Ja
-10 Nej 9.8
-10 Ja
-15 Nej 0.0 5.4
-15 Ja 6.1
Betong: C54/65 BI0-40 Form: isolerad Vind: 0m/s
Utetemp | Téckning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej 40.2
-10 Ja
-15 Nej 2.1
-15 Ja
Betong: C54/65 BI0-40 Form: oisolerad Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4h | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej 69.1 63.8
5 Ja
0 Nej 48.4 39.9
0 Ja 68.6
-5 Nej 121 13.5 15.0
-5 Ja 15.7
-10 Nej 0.0 0.0 0.1
-10 Ja 35.3 0.1 3.1 11.1
-15 Nej 0.0 0.0 0.0
-15 Ja 0.0 0.1 25
Betong: C54/65 BI0-40 Form: isolerad Vind: 7m/s
Utetemp | Téckning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4h | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej 63.5
5 Ja
0 Nej 44.5 35.5
0 Ja 84.8
-5 Nej 13.2 14.8 16.5
-5 Ja 45.7 17.9
-10 Nej 0.0 0.0 1.1
-10 Ja 14 9.4 17.5
-15 Nej 0.0 0.0 0.1
-15 Ja 0.0 1.6 9.4
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G.4 Serieberakningar valv med plattbarlagsform

G.4.1 Forutsattningar infravédrmare

Uppvarmning med infravarme (figur nedan) anvands for att varma upp plattbarlaget
fore och efter gjutning av valvet.

Enligt Linde anvands normalt effekter pa 0.5-1 kW/m?; 13 kW infravarmare pa 1.8 m
avstand ger ca 0.8 kW/m? inom en yta pa 16 m?, 7.7 kW varmare pa 1.2 m avstand ger
ca 0.5 kW7m? inom en yta pa 15 m2.

Effekten valjs s& att plattbarlagets yta nér temperaturen 5 °C innan gjutning paboérjas
under en viss tids uppvarmning. Utdrag frdn Powerpoint ger en 6versikt av
effektbehov och energibehov vid férvarmning av plattbarlaget under olika
forhallanden, vilka ar bakgrund prognosticerat energibehov, miljdbelastning och
kostnad (obs ansatta nivaer — justering for lokala foérhallande ger andra varden).

7

Infravarmare pa 7,7 kW monterad pa stamp for betonghardning

Lanqd ca 50 cm
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* Uppvarmning av plattbarlag med
infravarme*
* Foruppvarmning till 5 °C péa ovansidan
av barlaget kravs en effekt som ar:

L
Qin = (Tp, —T,) + [ht + hy, (1 +Eht)]

Gin: Tillford effekt [W/m?)

Ty: Barlagstemperatur [°C] (ovansida)
T,: Omgivande temperatur [°C]

h., hy: Virmedvergangstal [W/(m2-°C)]
k: Varmekonduktivitet [W/m -°C]

L: Barlagets tjocklek [m]

2025-11-19

* Berakningar med Infravame*

+ Effekten som anvands ar den minsta som
kravs for att uppna 5°C

* Infravarmarna slas pa 12h fore gjutningen och
av 24h efter, totalt 36h.

+ Exempel pa berdkning av tillford effekt

Vindhastighet

Wariabler Enhet Beteckn
Dmis Fmls

Temperatur, birlag °C T, 5 5
Temperatur , omgivande °C T, -14 -14
Varmedvergangstal, topp Wi fm® K} h, 5.8 30,57
Virmedvergingstal, botten | W/MTK) hy, 5.8 5.8
Tjocklek, barlag m L 0.05] 0.05
Varmekonduktivitet, barlag | Wi/[m-K) k 1.7 1.7
Effekt for konstanttemp T, Wim2 Op 182 18|

* Eriksson Daniel Infravarme i Hett22, Powerpoint, deflexional 2025-05-19

2025-11-19

G.4.2 Berdkningsresultat

Se nasta sidor

* Beteckningar

ot
I Tl T 1

To

Ry,

18

* Energibehov, klimatutslapp & kostnader vid
olika temperaturer

Tempelatur(GC} o a 5 5 -10 -10 -15 -15
Vindhastighet (m/s) o 7 o 7 a 7 a 7
Effektbehow (W./m?) 61 206 121 412 182 g18 242 824
kWh/m2 (36h) 2.2 T4 4.4| 148 66| 22.2 8.7 28.7
Klimat (kgC02e/m2) 0.57| 1.82| 1.13| 384 1.70| 5.76| 2.28( 7.68
Kostnad (krfm2)* 35.4| 71.9| S0.5|123.8| 65.8|175.7| B1.0| 2276

* Vinden har stor negativ for betydelse for
energibehovet
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Betong: C32/40 Ingen uppvarmning Vind: 0m/s

Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter 4h 15°btg 20°btg 25°btg 15°pbtg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej 69.6
0 Ja 58.6
-5 Nej 38.1
-5 Ja 67.0
-10 Nej 0.0 9.2
-10 Ja 34.9 0.7
-15 Nej 0.0 0.0 2.9
-15 Ja 41.7 0.0 0.1
Betong: C32/40 Ingen uppvarmning Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg [ 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg | 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej 79.8 76.7 73.6
5 Ja 65.8 58.6
0 Nej 50.1 44.1 38.3
0 Ja 39.3
-5 Nej 5.3 6.7 8.3
-5 Ja 6.7 9.1 12.3
-10 Nej 0.0 0.0 0.0
-10 Ja 0.0 0.0 0.0
-15 Nej 0.0 0.0 0.0
-15 Ja 0.0 0.0 0.0
Betong: C32/40 Infravarme: Effekt enligt tabell Vind: Om/s
Utetemp | Tackning Timmar tillL10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg [ 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg | 25°btg
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 69.6
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja
-15 Nej
-15 Ja
Betong: C32/40 Infravarme: Effekt enligt tabell Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4ah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
0 Nej
0 Ja 59.3
-5 Nej 19.1 19.6 20.1
-5 Ja
-10 Nej 15.8 16.5 17.2
-10 Ja 23.9 244 24.8
-15 Nej 16.1 16.7 17.3
-15 Ja 24.8 25.2 25.6




Betong: C32/40 BIO-10 Ingen uppvarmning Vind: 0m/s

Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter 4h 15°btg 20°btg 25°btg 15°pbtg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej 71.2 64.1
5 Ja 64.3
0 Nej
0 Ja 76.2
-5 Nej 53.9 35.8
-5 Ja 44.0
-10 Nej 0.0 BID)
-10 Ja 0.1 8.6
-15 Nej 0.0 0.0 0.7
-15 Ja 0.0 0.0 4.6
Betong: C32/40 BIO-10 Ingen uppvarmning Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg [ 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg | 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej 73.8 71.7 69.7
10 Ja 63.8 59.8
5 Nej 35.5
5 Ja 86.9
0 Nej 52.4
0 Ja 54.8 42.4
-5 Nej 4.2 5.4 6.6
-5 Ja 558 7.0 9.1
-10 Nej 0.0 0.0 0.0
-10 Ja 0.0 0.0 0.0
-15 Nej 0.0 0.0 0.0
-15 Ja 0.0 0.0 0.0
Betong: C32/40 BIO-10 Infravarme: Effekt enligt tabell Vind: Om/s
Utetemp | Tackning Timmar tillL10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg [ 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg | 25°btg
0 Nej 86.0 72.0
0 Ja 81.3 64.7
-5 Nej
-5 Ja 67.3
-10 Nej
-10 Ja
-15 Nej
-15 Ja
Betong: C32/40 BIO-10 Infravarme: Effekt enligt tabell Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4ah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 16.2 16.7 17.2
-5 Ja
-10 Nej 13.0 13.8 14.4
-10 Ja 20.8 214 21.8
-15 Nej 13.6 14.1 14.7
-15 Ja 22.0 224 22.8
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Betong: C32/40 BIO-20 Ingen uppvarmning Vind: 0m/s

Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter 4h 15°btg 20°btg 25°btg 15°pbtg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej 90.2 86.9
15 Ja 91.2 86.1 82.5
10 Nej
10 Ja
5 Nej 36.7
5 Ja 34.3
0 Nej 55.2 42.4 33.9
0 Ja 48.4 36.4
-5 Nej 46
-5 Ja 41.5 6.7
-10 Nej 0.0 0.0 3.0
-10 Ja 0.0 0.6 6.2
-15 Nej 0.0 0.0 0.0
-15 Ja 0.0 0.0 0.3
Betong: C32/40 BIO-20 Ingen uppvarmning Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg [ 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej 38.0 35.7 33.6
10 Ja
5 Nej 55.4 51.5
5 Ja 50.5 42.7 36.1
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 0.0 0.1 0.4
-5 Ja 0.0 0.3 1.3
-10 Nej 0.0 0.0 0.0
-10 Ja 0.0 0.0 0.0
-15 Nej 0.0 0.0 0.0
-15 Ja 0.0 0.0 0.0
Betong: C32/40 BIO-20 Infravarme: Effekt enligt tabell Vind: Om/s
Utetemp | Tackning Timmar tillL10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg [ 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
0 Nej 38.3
0 Ja 34.2
-5 Nej 41.1
-5 Ja 33.9
-10 Nej
-10 Ja
-15 Nej
-15 Ja
Betong: C32/40 BIO-20 Infravarme: Effekt enligt tabell Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4ah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
0 Nej 58.0
0 Ja
-5 Nej 9.0 915, 10.1
-5 Ja
-10 Nej 8.4 8.9 9.4
-10 Ja 14.0 14.5 15.0
-15 Nej 8.9 9.3 9.8
-15 Ja 15.0 15.4 15.8
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Betong: C32/40 BIO-40 Ingen uppvarmning Vind: 0m/s

Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4h
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 5.1 6.0
-5 Ja 4.7 5.7 6.7
-10 Nej 0.0 0.6 1.5
-10 Ja 0.1 11 2.3
-15 Nej 0.0 0.0 0.3
-15 Ja 0.0 0.0 0.7
Betong: C32/40 BIO-40 Ingen uppvarmning Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°ptg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej 57/5) 55.9
15 Ja 52.8 49.7
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 2.3 2.6
-5 Ja 28 2.7 3.1
-10 Nej 0.0 0.0 0.0
-10 Ja 0.0 0.0 0.0
-15 Nej 0.0 0.0 0.0
-15 Ja 0.0 0.0 0.0
Betong: C32/40 BIO-40 Infravarme: Effekt enligt tabell Vind: Om/s
Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4h | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 7.1 8.0
-5 Ja 8.1
-10 Nej 4.2 5.2 6.2
-10 Ja 5.6
-15 Nej 34 4.5 B3
-15 Ja 5.0 6.2
Betong: C32/40 BIO-40 Infravarme: Effekt enligt tabell Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4h 15°btg 20°btg 25°btg 15°pbtg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 6.1 6.4 6.8
-5 Ja 9.3 9.7 10.2
-10 Nej 4.6 4.9 e
-10 Ja 35.3 9.4 9.8 10.3
-15 Nej 5.3 5.6 6.0
-15 Ja 11.2 116 12.0
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Betong: C54/65 Ingen uppvarmning Vind: 0m/s

Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter 4h 15°btg 20°btg 25°btg 15°pbtg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej 0.0
-10 Ja 0.1
-15 Nej 0.0 0.0
-15 Ja 0.0 0.0
Betong: C54/65 Ingen uppvarmning Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg [ 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg | 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 52.5 23.0 24.8 26.9
-5 Ja 49.5 25.0 27.9 32.2
-10 Nej 0.0 0.0 0.0
-10 Ja 0.0 0.0 0.0
-15 Nej 0.0 0.0 0.0
-15 Ja 0.0 0.0 0.0
Betong: C54/65 Infravarme: Effekt enligt tabell Vind: Om/s
Utetemp | Tackning Timmar tillL10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg [ 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg | 25°btg
0 Nej
0 Ja
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja
-15 Nej
-15 Ja
Betong: C54/65 Infravarme: Effekt enligt tabell Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4ah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
0 Nej
0 Ja
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej 35.1 36.1 36.8
-10 Ja 45.6 46.1 46.5
-15 Nej 34.5 35.4 36.2
-15 Ja 46.4 46.9 47.3
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Betong: C54/65 BIO-10 Ingen uppvarmning Vind: 0m/s

Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter 4h 15°btg 20°btg 25°btg 15°pbtg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej 0.0
-10 Ja 0.0
-15 Nej 37.0 0.0 0.0 14.9
-15 Ja 0.0 0.0
Betong: C54/65 BIO-10 Ingen uppvarmning Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg [ 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg | 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 18.6 20.3 22.0
-5 Ja 20.4 22.8 26.4
-10 Nej 0.0 0.0 0.0
-10 Ja 0.0 0.0 0.0
-15 Nej 0.0 0.0 0.0
-15 Ja 0.0 0.0 0.0
Betong: C54/65 BIO-10 Infravarme: Effekt enligt tabell Vind: Om/s
Utetemp | Tackning Timmar tillL10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg [ 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg | 25°btg
0 Nej
0 Ja
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja
-15 Nej
-15 Ja
Betong: C54/65 BIO-10 Infravarme: Effekt enligt tabell Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4ah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
0 Nej
0 Ja
-5 Nej
-5 Ja
-10 Nej 30.3 31.3 32.2
-10 Ja 414 42.1 42.6
-15 Nej 30.1 31.0 31.8
-15 Ja 42.6 43.1 43.5
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Betong: C54/65 BIO-40 Ingen uppvarmning Vind: 0m/s

Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter 4h 15°btg 20°btg 25°btg 15°pbtg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej
5 Ja
0 Nej 36.4 80.0 65.3
0 Ja 73.4
-5 Nej 45.8 18.6
-5 Ja 37.7
-10 Nej 0.0 0.3 6.5
-10 Ja 49.0 0.0 2.3
-15 Nej 0.0 0.0 0.1
-15 Ja 0.0 0.0 0.4
Betong: C54/65 BIO-40 Ingen uppvarmning Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg [ 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg | 25°btg
15 Nej
15 Ja
10 Nej
10 Ja
5 Nej 35.0 83.9 80.6 76.9
5 Ja 79.5 71.9 62.3
0 Nej 55.2 49.1
0 Ja 56.3 48.4 39.2
-5 Nej 9.1 10.2 11.3
-5 Ja 10.1 114 12.6
-10 Nej 0.0 0.0 0.0
-10 Ja 0.0 0.0 0.0
-15 Nej 0.0 0.0 0.0
-15 Ja 0.0 0.0 0.0
Betong: C54/65 BIO-40 Infravarme: Effekt enligt tabell Vind: Om/s
Utetemp | Tackning Timmar tillL10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efterah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg [ 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg | 25°btg
0 Nej
0 Ja
-5 Nej 80.1
-5 Ja
-10 Nej
-10 Ja 66.5
-15 Nej
-15 Ja
Betong: C54/65 BIO-40 Infravarme: Effekt enligt tabell Vind: 7m/s
Utetemp | Tackning Timmar till 10MPa Timmartill 22.4MPa(70%) MPa efter 7 dygn
°c efter4ah | 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg 15°btg 20°btg 25°btg
0 Nej
0 Ja 63.5
-5 Nej 20.4 21.2 21.8
-5 Ja
-10 Nej 16.3 17.3 18.2
-10 Ja 28.4 29.2 30.0
-15 Nej 17.4 18.2 18.9
-15 Ja 31.2 31.9 32.5
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G.5 Serieberakningar uttorkning

Tatthus: 50d Styrt klimat: 150d efter gjutning RF klimat: 40%

Gjutdatum2021-01-01 Tatthus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 150 40 89 80
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 50 150 40 136 78
TorkBI-3 50 150 40 148 77
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 150 40 149 79
TorkBI-5 50 150 40 165 74
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 50 150 40 169 77
Gjutdatum 2021-04-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 150 40 37 80
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 50 150 40 93 78
TorkBI-3 50 150 40 107 76
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 150 40 107 79
TorkBI-5 50 150 40 127 73
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 50 150 40 134 76
Gjutdatum2021-07-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 150 40 40 81
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 50 150 40 170 80
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 150 40 185 80
TorkBI-3 50 150 40 192 78
TorkBI-5 50 150 40 201 75
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 50 150 40 207 78
Gjutdatum2021-10-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 150 40 57 81
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 50 150 40 197 80
TorkBI-3 50 150 40 206 79
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 150 40 209 80
TorkBI-5 50 150 40 214 76
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 50 150 40 219 78

92



Tatthus: 50d Styrt klimat: 150d efter gjutning RF klimat: 80%

Gjutdatum 2021-01-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 150 80 89 83
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 50 150 80 136 84
TorkBI-3 50 150 80 148 84
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 150 80 149 84
TorkBI-5 50 150 80 166 84
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 50 150 80 169 84
Gjutdatum 2021-04-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 150 80 37 83
TorkBlI-3 evoBuild Niva 2 50 150 80 93 84
TorkBI-3 50 150 80 107 84
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 150 80 107 84
TorkBI-5 50 150 80 127 84
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 50 150 80 134 84
Gjutdatum2021-07-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 150 80 40 84
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 50 150 80 172 85
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 150 80 190 85
TorkBI-3 50 150 80 218 85
TorkBlI-5 evoBuild Niva 2 50 150 80 258 86
TorkBI-5 50 150 80 260 85
Gjutdatum2021-10-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 150 80 57 84
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 50 150 80 210 85
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 150 80 226 85
TorkBI-3 50 150 80 240 85
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 50 150 80 279 86
TorkBI-5 50 150 80 288 85
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Tatthus: 50d Styrt klimat: 250d efter gjutning RF klimat: 40%

Gjutdatum2021-01-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 250 40 89 80
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 50 250 40 136 79
TorkBI-3 50 250 40 148 78
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 250 40 149 80
TorkBI-5 50 250 40 165 75
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 50 250 40 169 78
Gjutdatum 2021-04-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 250 40 37 81
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 50 250 40 93 80
TorkBI-3 50 250 40 107 78
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 250 40 107 81
TorkBI-5 50 250 40 127 76
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 50 250 40 134 79
Gjutdatum 2021-07-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 250 40 40 83
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 50 250 40 238 82
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 250 40 258 82
TorkBI-3 50 250 40 273 80
TorkBI-5 50 250 40 281 78
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 50 250 40 288 80
Gjutdatum2021-10-01 Tatthus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 250 40 57 82
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 50 250 40 216 81
TorkBI-3 50 250 40 229 79
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 250 40 232 81
TorkBI-5 50 250 40 244 77
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 50 250 40 248 79
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Tatthus: 50d Styrt klimat: 250d efter gjutning RF klimat: 80%

Gjutdatum2021-01-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 250 80 89 82
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 50 250 80 136 83
TorkBI-3 50 250 80 148 83
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 250 80 149 84
TorkBI-5 50 250 80 165 83
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 50 250 80 169 84
Gjutdatum 2021-04-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 250 80 37 83
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 50 250 80 93 84
TorkBI-3 50 250 80 107 84
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 250 80 107 84
TorkBI-5 50 250 80 127 84
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 50 250 80 134 85
Gjutdatum 2021-07-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 250 80 40 85
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 50 250 80 238 85
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 250 80 258 86
TorkBI-3 50 250 80 277 85
TorkBI-5 50 250 80 304 85
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 50 250 80 309 86
Gjutdatum2021-10-01 Tatthus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 50 250 80 57 84
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 50 250 80 216 84
TorkBI-3 50 250 80 229 85
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 50 250 80 232 85
TorkBI-5 50 250 80 244 85
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 50 250 80 248 85
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Tatthus: 140d Styrt klimat: 150d efter gjutning RF klimat: 40%

Gjutdatum 2021-01-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 150 40 90 81
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 140 150 40 195 80
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 150 40 197 80
TorkBI-3 140 150 40 208 78
TorkBI-5 140 150 40 217 75
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 150 40 220 78
Gjutdatum 2021-04-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 150 40 37 80
TorkBlI-3 evoBuild Niva 2 140 150 40 112 79
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 150 40 121 79
TorkBI-3 140 150 40 183 78
TorkBI-5 140 150 40 191 74
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 150 40 198 78
Gjutdatum 2021-07-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 150 40 40 82
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 140 150 40 227 81
TorkBI-3 140 150 40 230 79
TorkBI-5 140 150 40 231 76
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 150 40 235 81
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 150 40 239 79
Gjutdatum2021-10-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 150 40 57 82
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 140 150 40 236 81
TorkBI-3 140 150 40 239 79
TorkBI-5 140 150 40 242 77
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 150 40 244 81
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 150 40 248 79
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Tatthus: 140d Styrt klimat: 150d efter gjutning RF klimat: 80%

Gjutdatum 2021-01-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 150 80 90 84
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 150 80 204 85
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 140 150 80 205 85
TorkBI-3 140 150 80 242 85
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 150 80 276 85
TorkBI-5 140 150 80 282 85
Gjutdatum 2021-04-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 150 80 37 84
TorkBlI-3 evoBuild Niva 2 140 150 80 112 84
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 150 80 121 85
TorkBI-3 140 150 80 194 85
TorkBI-5 140 150 80 226 84
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 150 80 232 85
Gjutdatum 2021-07-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 150 80 40 85
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 140 150 80 271 86
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 150 80 287 86
TorkBI-3 140 150 80 295 86
TorkBI-5 140 150 80 325 86
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 150 80 329 86
Gjutdatum2021-10-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 150 80 57 85
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 140 150 80 282 86
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 150 80 298 86
TorkBI-3 140 150 80 307 86
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 150 80 342 86
TorkBI-5 140 150 80 343 86
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Tatthus: 140d Styrt klimat: 250d efter gjutning RF klimat: 40%

Gjutdatum2021-01-01 Tatthus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 250 40 90 81
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 140 250 40 199 80
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 250 40 200 81
TorkBI-3 140 250 40 217 79
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 250 40 236 79
TorkBI-5 140 250 40 236 76
Gjutdatum2021-04-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 250 40 37 82
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 140 250 40 112 81
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 250 40 121 81
TorkBI-3 140 250 40 192 79
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 250 40 265 79
TorkBI-5 140 250 40 268 77
Gjutdatum2021-07-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 250 40 40 83
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 140 250 40 298 82
TorkBI-5 140 250 40 298 79
TorkBI-3 140 250 40 299 81
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 250 40 309 81
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 250 40 310 83
Gjutdatum2021-10-01 Tatthus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 250 40 57 83
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 140 250 40 260 81
TorkBI-3 140 250 40 267 80
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 250 40 272 82
TorkBI-5 140 250 40 274 78
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 250 40 280 80
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Tatthus: 140d Styrt klimat: 250d efter gjutning RF klimat: 80%

Gjutdatum2021-01-01 Tatthus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 250 80 90 83
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 140 250 80 199 84
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 250 80 200 84
TorkBI-3 140 250 80 217 84
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 250 80 236 85
TorkBI-5 140 250 80 236 85
Gjutdatum2021-04-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 250 80 37 84
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 140 250 80 112 85
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 250 80 121 85
TorkBI-3 140 250 80 192 85
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 250 80 268 85
TorkBI-5 140 250 80 275 85
Gjutdatum2021-07-01 Tatt hus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 250 80 40 85
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 140 250 80 313 86
TorkBI-3 140 250 80 331 86
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 250 80 331 86
TorkBI-5 140 250 80 354 86
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 250 80 362 86
Gjutdatum2021-10-01 Tatthus Styrt klimat RF klimat RF 88% RF 500d
Betong (d) (d) % (d) %
TorkBI-3 evoBuild Niva 4 140 250 80 57 84
TorkBI-3 evoBuild Niva 2 140 250 80 260 85
TorkBI-3 140 250 80 267 85
TorkBI-5 evoBuild Niva 4 140 250 80 272 85
TorkBI-5 evoBuild Niva 2 140 250 80 287 86
TorkBI-5 140 250 80 291 85
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Bilaga H Miljoaspekter

H.1 Minskad klimatpaverkan vid betongbyggnation
Betongprodukten

| vagledningen for klimatforbattrad betong (Svensk Betong [2]) har man avgransat sig
till att beskriva betongens klimatpaverkan i produktskedet och hur den kan minskas.
Det poangteras 4nda i vagledningen att, en viktig aspekt ar att “se varje byggnad ur ett
helhetsperspektiv utifran dess specifika forutsattningar och krav pa funktion, kvalitet,
ekonomi och milj6“. Vidare menar man att “klimatpaverkan séledes bor betraktas i
forhallande till byggnadens funktion och livslangd och uttryckas i utsldpp av kg CO2e
per funktion och livslangd; exempelvis kg COzev per m? BOA och ar”, dvs betydligt
bredare ambitioner an produktskedet.

Betongens koldioxidutslapp; per m?, kg eller byggprodukt utgor saledes enbart en del i
den information som behovs for att klimatoptimera en byggnad i sin helhet, se figur
H.1; “nddvandiga ingredienser for stérsta maojliga klimatbelastningsreduktion”. Man
namner dven det intressanta bidraget fran karbonatiseringen; “Ungefar 15 procent av
den koldioxid som sldpps ut vid produktionen, tas pa detta satt upp under byggnadens
drift- och slutskede [3]".

Svensk Betong tydliggor darefter begreppet klimatférbattrad betong; “Den har en
sammansattning dar atgarder gjorts for att reducera de koldioxidutslapp den
genererar. Med klimatforbattrad betong avses en betong dar tillverkaren genom aktiv
optimering reducerat klimatpaverkan med minst 10 procent, jamfért med en
standardbetong som normalt skulle levererats for en viss funktion Den totala
minskningen i klimatpaverkan uppgar da i genomsnitt till cirka 30 procent, i jamforelse
med den betong som anvandes for cirka 20 ar sedan”.

Darefter presenteras mer konkret hur detta ska ga till genom att en handlingsplan ges.
Man ar mycket tydlig: "Ar 2030 ska klimatneutral betong finnas pa marknaden och ar
2045 ska all betong som anvands i Sverige vara klimatneutral”.
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RESURSEFFEKTIV
KONSTRUKTION

Optimera
konstruktionen i tidigt
skede - valj en resurssnal
konstruktionslosning
RATT BETONG PA KLIMATFORBATTRAD
RATT PLATS BETONG
Anvand inte hogre Valj klimatforbattrad
betongkvaliteter an betong! Storleken pa
konstruktionens olika kliimatforbattringen okar
delar kraver. med andelen alternativa

bindemedael

Figur H.1. Reduktion av klimatbelastning genom en bredare ansats; klimatforbéttrad betong, resurseffektiv
konstruktionslésning samt ratt betong pa ratt plats. Fran Svensk betong.

Det gar givetvis inte att rucka pa det krav som géller fér betong enligt rddande
regelverk, framforallt med hansyn till exponering och funktion. Man konstaterar att i
manga fall finns god marginal till forandringar i betongsammansattning sa att reduktion
av CO, belastning i produktionsstadiet kan ske direkt utan att aventyra funktionen.
Redan nu finns, som ndmnts, ett flertal exempel pa reduktioner pa marknaden med
over 20 - 30 %, i nagra fall 6ver 50 %.

Berakningar av miljobelastning sker lampligen med EPD verktyg - sakerstallda,
dverenskomna och accepterade av branschen. Svenska Betong tillhandahaller verktyg
- licens erhalls efter kurs.

En tabell presenteras i vagledningen dar man stegvis visar hur reduktionen kan ga till
for de viktigaste tillampningarna motande gallande miljoklasser, se figur H.2. Dar finns
ocksa nagra kommentarer

“Tabell 1 visar berdknade vérden for koldioxidutsldpp fran nagra vanliga
betongsorter inom fabriksbetong, d.v.s. betong som gjuts pd
byggarbetsplatsen. Branschreferenserna ar baserade pa uppskattade
medelvarden;, typiska varden for vanligt forekommande betongsorter
producerade i Sverige ar 2017 — 2018. Vi har i denna andra utgava av
védgledningen valt att utga fran samma referensvarden som i den férra
utgavan, vilket maojliggor jamforelser och uppféliningar”.

| den nya upplagan ges rad hur niva 1 - 4 kan nas (citat vagledningen):
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“e Nivd 1: Den forsta atgérden ar att arbeta med betongreceptet. Att
ersatta cementklinker med alternativa bindemedel, sasom slagg eller
flygaska, ger betongen ett ldgre CO2-utslapp.

e Nivd 2: For att uppnd stérre reduktion géller att arbeta ytterligare med
att optimera betongrecepten. Har ger den nyligen uppdaterade
standarden SS 137003:20217 storre mdjligheter att anvanda alternativa
bindemedel.

e Niva 3 och 4: For att na sa langt som mdjligt behévs, utéver noggrann
receptoptimering, genomférande av atgéarder i tillverkningsprocessen,
transporter etc. Det krdvs mer omfattande atgarder som testning och
provning samt samarbete for att na hogre nivaer. En forutsattning ar att
atgdrder planeras tidigt i byggprocessen och att betongleverantdren
involveras redan i detta skede.

Vitken niva som &r mdjligt att nd i ett specifikt projekt kan begransas av
regelverk och produktionstekniska forutsattningar. Transporternas bidrag
ar aven en viktig dimension”.

Tabell H.1 Klimatreduktion av betong, (tabell 1i Svensk Betong, 2024)

Klimatpaverkan GWP-GHG, kg CO2-ekw/m?

Exponerings- Hallfasthets- -
oo s Ve g
ass s Bransch- Klimatférbéttrad, max
referens Hiva 1 Niva 2 Niva 3 Miva 4

Hus invandigt
RFyray < 85%, tex plastmatta och X0, XC1 C50/60 0,35 365 330 290 255 £ 220
vissa fall parkett
RF ey < 90%, tex balklag X0, XC1 C35/45 0,45 305 275 245 215 =185
Hus invandigt
Inomhus med lag fuktighet X0, XC1 C30,/37 0,55 255 230 205 180 = 155

X0, XC1 €28/35 0,60 240 215 190 170 2145

X0, XC1 C25/30 0,65 225 205 180 160 = 135

X0, XC1 C16/20 0,70 205 185 165 145 =125
Parkeringshus
Slutet, uppvarmt, utsatt for XD3 C40/50 0,40 340 305 270 240 = 205
saltstank
Grundkonstruktioner
Frostfritt under GVY XC1 C30/37 0,55 255 230 205 180 < 155
Ej Frostfritt dver/under GVY XC3, XC4, XF3 €28/35 0,55 270 245 215 190 = 160
Hus Utomhus, ej salt
Yttervagg, balkong, sockel XC3, XC4, XF3 €28/35 0,55 270 245 215 190 = 160
Hus Utomhus, salt
Parkeringshus, kallt XD3, XF2 C35/45 0,40* 340 305 270 240 = 205
Anldggning Utomhus, salt
och frost se Betongrapport 11
Utanfar zon 2. T.ex. stddmurar. XC4, XF3 €28/35 0,50™ 325 230 260 225 = 195
| zon 2, ej i stankzon. XD2, X52, XF2 C32/40 0,45 355 320 285 250" | £ 215™
Tosaltade vagar och vagbroar, XD3, X53, XF4 C35/45 0,40 385 345 0 270 = 230

konstruktioner i eller invid

havsvatten

Tvpiska varden/kiasser. Styrs framst av exponeringskiass och halifasthetskrav. Kan variera, se texten | avnittet.
*  Max vct o, { exponeringsklassen enligt S5 137003:202] samt Trafikverket.

** Standarder och regelverk i Sverige begrinsar majlig reduktion.

Swensk Refona Vaalednina Kiimatfarhattrad hetona utasva 20
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Byggandets paverkan

Tabell H.1 ovan beaktar endast krav gallande for funktion och bestandighet. Den
viktiga parametern; byggandet, innebar ofta andra forutsattningar som satter
betongforslagen i viss man pa sin kant. Foéljande exempel pa byggrelaterade kriterier
innebar tyvarr att man tenderar att hoja betongkvaliteten:

» Gjutteknik: mer lattflytande betong, t ex SKB, kan innebdra hdgre cement- och
fillerhalter.

 Vinterbetong: tidig formrivning innebar att man gar upp ett antal hallfasthetsklasser
sa att hydratationen accelereras, innebadrande hogre halter av bindemedel

« Uttorkning: snavt tilltagna uttorkningstider leder direkt till val av
snabbtorkande/sjalvtorkande betonger med hdga bindemedelshalter

 Inblandning av krossballast av miljoskal, kan innebara svarigheter med gjutbarhet
som avhjalps paradoxalt med hdga halter bindemedel, som alltsa hojer
miljobelastning.

Optimal betongprodukt
| Svensk betongs vagledningen upplaga 2 har man kompletterat texten kring tabellen:

“FOr att na sa langt som mdjligt ar det viktigt att man redan tidigare har genomfért de
optimeringar som ar majliga i form av konstruktiv I6sning samt val av exponeringsklass
och hallfasthetskiass som beskrivits i tidigare avsnitt i denna végledning. Av tabell 1
(har: Tabell H.1) framgar ocksd betydelsen av att anvanda ratt betong pa ratt plats,
a.v.s. att inte anvanda betong med for hog prestanda dar det inte ar motiverat av
byggnadens funktionskraV'.

Darefter diskuterar man uttorkningsutmaningen med ett tabellutdrag, Tabell H.2. Det
visas hur klimatférbattringar kan uppnas i storleksordning om cirka 15 - 40 % genom
att valja en betongkvalitet som utnyttjar bindemedlet optimalt. En andring av
uttorkningskravet fran 85 % till 90 % innebar att betongens vcte kan 6kas och
koldioxidutsldppet minskas fran 365 till 305 kg CO2ew/m2. Om dessutom en
Klimatforbattrad betong valjs kan koldioxidutslappet minskas ytterligare till 185 kg
CO2.w/m?2 dvs ungefar en femtioprocentig minskning.

| figuren visas aven mgjlig klimatreduktion om uttorkningskravet helt tas bort
exempelvis genom att vélja annan golvldsning. Betongens vctew medges da 6ka och
koldioxidutsldppet minskas fran 365 till 205 kg CO2../m?. Om sedan en
Klimatforbattrad betong valjs kan koldioxidutslappet minskas ytterligare till 125 kg
CO2uw/m3, vilket motsvarar en reduktion med cirka 65 %.
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Tabell H.2 Utdrag ur tabell 1: mgjligheter att minska CO2- utsldpp genom andring av RH- krav eller att
kraven kan helt slopas, (tabell 2 i Svensk Betong, 2024)

Klimatpaverkan GWP-GHG, kg CO2-ekv/m?

Exponerings- Hallfasthets- Vet wet

klass klass Bransch- Klimatférbattrad, max
referens Niva 1 Niva 2 Niva 3 Niva 4
Hus invandigt
RF 2y < 85%, tex plastmatta och X0, XC1 C50/60 0,35 365 330 290 255 < 220
vissa fall parkett
RFyray < 90%, tex balklag X0, XC1 C35/45 0,45 305 275 245 215 | <185
|4
Hus invandigt
Inomhus med lag fuktighet X0, XC1 C30/37 0,55 255 230 205 180 < 155
X0, XC1 C28/35 0,60 240 215 190 170 < 145
X0, XC1 C25/30 0,65 225 205 180 160 <135
X0, XC1 C16/20 0,70 205 185 165 145 < 125

Svensk Betong Végledning Klimatférbdttrad betong utgava 2.0

Byggande med betong

Resonemanget ovan &r ju till stor del fokuserat pa betongprodukten. Genom att
utveckla studierna till att dven ta med niva A4, transport till byggarbetsplatsen, och
niva A5, byggandet, dppnar sig manga andra mojligheter och utmaningar for
betongbyggandet. Det ar ju byggandet som detta projekt har stort fokus pa.

Vissa hallbarhetsstudier har genomférts i olika sammanhang angaende transporter av
betong och det platsgjutna byggandet. Ibland har ovantade resultat erhallits. En
forklaring till en viss férvaning over resultaten kan vara att fokus pa materialet i sig har
hittills varit (alltfor) stort. Detta har troligen forstérkts av att miljéfragorna drivits av
betong- och cement/bindemedelsbranschen. Nagra studier visar att en inte férsumbar
del av miljopaverkan sker aven under formsattning, armering, gjutning och hardning. |
takt med Okade krav pa kort byggtid och reducerade kostnader ser man i flera
sammanhang att miljépaverkan dkartrots att klimatreduktion har varit framgangsrik
hos de ingdende materialen.

Man borde uppmarksamma att i vart land med byggande under arstider med ldga
temperaturer vidtas atgarder som i stort sett alla innebar hogre energiatgang och héga
CO, - utslapp. | klass | och klass Il kurser for betong lars exempelvis ut att “nar det ar
betongvinter, dd maste man planera for manga extraatgarder for att sdkerstalla sdker
formrivning, uttorkning och sa vidare". Betongvintern anses rada nar lufttemperaturen
arunder 5 °C, dvs i stort sett ar “mer dn halva aret av byggandet i Stockholm — om man
réaknar bort sommarmanaden” (citat fran kand kursledare).

Alltsa: under mer an halva aret tillférs ansenlig klimatbelastning under uppférandet!

| faltmatningar i det tidigare stombyggnadsprojektet ser man detta i nagra fall vid val
av betong och atgarder — alla har inneburit 6kning av klimatpaverkan. Vid
miljooptimeringar av stombyggnadsprocessen observerades vantade tendenser, och
ovéantade. Exempelvis visade uttorkningsberdkningar, speciellt for kallare klimat i nagra
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situationer, att for att &stadkomma ett uttorkat golv inom féreskriven tid gav ett
betongval for snabb uttorkning med Adg miljdbelastning A3 en /dgre CO, belastning /
slutanden. Detta i jamforelse med en betong med /dgre miljdbelastning A3 eftersom da
energikravande atgarder (t ex sdnkning RH«med avfuktare) var nédvéndiga for att
skynda pa uttorkningen.

Liknande studier kan sakerligen gdras for diverse andra situationer av uttorkningsfall
och aven vintergjutningsutmaningar (dvs formrivning/hantering). Stora potentialer till
Klimatreduktion kan sakerligen finnas genom kombination av vardeskapande betong
och anpassad byggprocess for optimal klimatreduktion.

Svensk betong poangterar ju i sin vagledning “att det finns maojligheter att skapa
betongbyggnader dar klimatpaverkan reducerats i en storleksordning som var helt
omojlig att dstadkomma for bara nagra ar sedan. Upp till 50 procent lagre
klimatpaverkan, jamfért med om byggnaden producerats “som vanligt” ar mojligt idag”.

H.2 Klimathansyn hos stombyggnadsprocessen med platsgjuten
betong

Klimataspekter i praktiken

Det noteras tidigare i texten att under senare ar har flera husbyggnadsprojekt
genomfdrts med markanta reduktioner av klimatavtryck. Det rapporteras exempelvis
om intressanta observationer fran namnda projekt i Helsingborg i examensarbete vid
Lunds Tekniska Hogskola 2021 [20], och féredrag Olsson [29]. Medvetet fokus hos
projektledning var inte bara klimatférbattrad betong utan att dven se éver utférande
och konstruktionsdetaljer.

Forutsattningar givna i anbudsskedet innebar att kostnadseffektiva och hallbara
I6sningar kunde selekteras ut av utforare och betongleverantér (NCC och HM Betong).
Konstruktivt slankare vdggar och bjalklag valdes och “ratt betong pa ratt plats”
tilampades i och med tillaten flexibilitet i tidplanen. Barighet och bestandighet kunde
styra betongval och inte uttorkningskrav i och med foérlangda tider for mattlaggning
och mgjlighet till alternativa golvldsningar.

Bjalklag och innervaggar gjots med 40 % klimatforbattrad betong jamfort
branschreferens - steg 3 enligt figur H.1. Under byggfasen vidtogs andra atgarder for
begransad klimatpaverkan, bland annat att minska betongspill till ett minimum.

Det var fordelaktigt att vissa delar av projektet genomfordes under varma manader
och man férsdkte aven styra gjutningar av slankare sektioner till varmare dagar.

Den tidiga samverkan i projektet var en nyckel till klimatreduktionen, dvs att flera
begrasningar kunde rundas, exempelvis de som rader for uttorkning. Figur H.2 visar
den minskade klimatbelastningen med upp till 31 % hos den betong som anvandes i
projektets bjalklag i jamforelse med de branschreferenser som rader for
uttorkningsbetong och 6vrig betong utan uttorkningskrav.
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Atgérderna i Helsingborgsprojektet kan tyckas enkla men det ar inte en sjalvklarhet att
sa genomgripande klimatoptimering tillampas i stombyggnadsprojekt. Det beror inte pa
att det saknas vilja att bygga klimatsmart — snarare pa att det ofta saknas tillrackliga
incitament. En stimulans ar enligt forfattarna att bestallare staller klimatkrav redan i
upphandlingen — det valde Helsingborgshem att gora har.

Klimatpdverkan A1-A3

B Branschref 85 % B Branschref 90 % @5td Kungsdrnen B Kungsérnen

Figur H.2. Klimatpdverkan skede A1-A3 for klimatférbéttrad betong (Kungsdrnen), varde motsvarande
branschreferens inomhus, respektive betong med krav pa uttorkning till 85 % och 90 %, se Tabell H.1
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