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Forord

Foreliggande rapport redovisar resultatet av projektet ”Stombyggande med
platsgjuten betong — industriellt, klimatoptimerat” vars syfte har varit att
utveckla en klimatférbattrad och robust stombyggnadsprocess for platsgjuten
betong kopplad till prognosprogram och uppféljning av betongs
hallfasthetstillvaxt och uttorkning.

Projektet har varit finansierat genom medel och egeninsatser fran Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond, NCC Sverige AB, Heidelberg Materials
Betong Sverige, Plan B AB och Luled Tekniska Universitet.

Projektets arbetsgrupp har bestatt av:

Mats Emborg, Projektledare (Heidelberg Materials Betong AB och Lulea
Tekniska Universitet), Jonas Carlsward (Heidelberg Materials Betong AB),
Thomas Olofsson (Luled Tekniska Universitet), Nilla Olsson, Mikael Lundstrém
och Christina Claeson-Jonsson (NCC Sverige AB), Hakan Norberg och Rogier
Jongeling (Plan B AB).

| projektets referensgrupp har medverkat Martin Bjerring (JM), Robert Larsson
(Heidelberg Materials Cement, Sverige), Daniel Eriksson (Deflexional AB) samt
Ingemar Lévgren (Thomas Concrete Group).

Under projektets slutforande har Daniel Eriksson (Deflexional AB) bidragit med
en ansenlig analysinsats av betonghardning med Comsol Multihpysics med
fokus pa vinterférhallanden och uttorkning under olika arstider och
vaderférhallanden. Anders Hosthagen (Bostek) har utfort kompletterande
hardningsanalyser med Abaqus.

Bidrag till arbetet har aven erhallits genom examensarbete av Gustav
Kallgarden (BI Dry 3.0 analyser) samt fran Tobias Nordlund (HETT22
analyser). Arbetsplatsen Utsikten i Skelleftea gav intressanta matningar och
generella inspel till arbetet.

Vi vill rikta ett stort tack till deltagare i referensgruppen for vardefulla inspel och
stdd under projektets gang.

/Arbetsgruppen 260312
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Sammanfattning

Denna rapport redovisar resultatet fran utvecklingsprojektet Stombyggande
med platsgjuten betong — industriellt, klimatoptimerat. Projektets 6vergripande
mal har varit att stérka planerings- och beslutsstodet for stombyggande med
platsgjuten betong, med sarskilt fokus pa hur klimatférbattrade betonglésningar
kan kombineras med robust och férutsagbar produktion under varierande
vaderforhallanden.

Bakgrunden till projektet ar att byggsektorn i 6kande grad anvander
klimatférbattrade betonger for att minska klimatpaverkan. Samtidigt innebar
férandrade bindemedelssammansattningar nya férutsattningar for betongens
tidiga hallfasthetsutveckling, temperaturférlopp och uttorkning. Dessa
egenskaper ar direkt styrande for centrala produktionsbeslut sasom
gjutintervall, formrivning, stdmphantering och planering av efterféljande
arbeten. Etablerade tumregler och erfarenhetsbaserade arbetssatt ar inte alltid
tillrackliga nar nya betongldésningar anvands, sarskilt vid gjutning vid kall
vaderlek.

Arbetet har fokuserat pa tre sammanhangande leveranser:

1. en tydliggérande beskrivning av stombyggnadsprocessens
informations- och beslutspunkter,

2. en prognosdatabank baserad pa serieberakningar av
temperaturutveckling, tidig hallfasthetstillvaxt och uttorkning,

3. ett digitalt planeringsstdd i form av en prototyp dar prognosresultat
kopplas till kostnads- och klimatpaverkan och visualiseras som
beslutsunderlag.

Serieberakningar har genomforts for representativa typfall av vaggar och
bjalklag, dar betongkvalitet, gjuttemperatur, vaderférhallanden och olika
vinteratgarder har varierats. Resultaten visar att skillnader i vader och
utférandestrategi kan ge stora variationer i tid till sdker formrivning och i
uttorkningstid, med direkt paverkan pa produktionstakt, kostnader och
klimatutslapp. | flera fall kan mer valavvagda atgardsval minska behovet av
Overkonservativa Idsningar och samtidigt ge lagre klimatpaverkan i
byggskedet.

Den framtagna prototypen for planeringsstéd demonstrerar hur prognosdata
kan anvandas praktiskt av entreprendrer vid tidig planering, infér
arbetsberedning och under pagaende produktion. Genom beslutstavlor kan
olika kombinationer av betongval och atgarder jamféras utifran krav pa tid,
kostnad och klimatpaverkan, vilket ger ett transparent och jamférbart
beslutsunderlag.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund
1.1.1 Betong och klimatutmaningen i byggandet

Bygg- och anlaggningssektorn star infér betydande utmaningar kopplade till
klimatpaverkan, dar betong som material har en central roll. Under de senaste
aren har omfattande arbete bedrivits inom branschen for att minska
klimatavtrycket fran betongprodukter, bland annat genom utveckling av
klimatférbattrade bindemedel och effektivare produktionsprocesser. Dessa
insatser har resulterat i en snabbt vaxande tillgang till betongprodukter med
lagre klimatpaverkan an traditionella I6sningar.

Samtidigt innebar inférandet av klimatférbattrade betonger nya forutsattningar i
utférandeskedet. Férandrade materialsammansattningar paverkar betongens
tidiga egenskaper, sdsom hallfasthetstillvaxt, temperaturutveckling och
uttorkning. Dessa egenskaper ar i sin tur avgérande for planering och
genomférande av stombyggnadsprocessen, sarskilt vid platsgjutna
betongstommar dar produktionstakten och utférandebesluten ar starkt
beroende av aktuella férhallanden.

Trots att klimatforbattrade betonger i dag anvands i allt stérre omfattning
saknas ofta ett sammanhallet och praktiskt tillampbart beslutsstod som kan
stddja projektering och planering nar nya materialval kombineras med
varierande vaderforutsattningar. Detta skapar osakerhet i
produktionsplaneringen och risk for ineffektiva eller Gverkonservativa l6sningar.

1.1.2 Vaderhansyn i stombyggnadsprocessen med
platsgjuten betong

Stombyggnadsprocessen med platsgjuten betong paverkas i hog grad av
vaderférhallanden. Temperatur, vind och nederbérd har direkt inverkan pa
betongens tidiga egenskapsutveckling och darmed pa mdjligheten att fatta
valgrundade beslut om exempelvis gjutordning, formhantering, produktionstakt
och tidpunkter for avformning. Férandringar i vaderforhallandena beroende pa
klimatférandringar ger ocksa nya utmaningar i byggandet.

Vid inférandet av klimatférbattrade betonger blir behovet av medvetna och val
underbyggda planeringsbeslut annu mer vasentligt. Skillnader i
materialegenskaper jamfért med traditionell betong kan innebéara att etablerade
tumregler och erfarenhetsbaserade arbetssatt inte alltid ar tillrackliga. |
praktiken hanteras dessa fragor ofta fragmenterat, dar olika aktérer och
discipliner anvander separata underlag och verktyg, vilket forsvarar en
helhetssyn pa stombyggnadsprocessen.

Avsaknaden av ett strukturerat planeringsstéd som kan sammanféra
information om materialval, vaderférutsattningar och utférandestrategier
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innebar att klimat- och produktionsrelaterade beslut riskerar att baseras pa
begransat eller osammanhangande beslutsunderlag. Detta kan i sin tur leda till
Okade kostnader, forseningar eller minskad robusthet i utférandet.

1.1.3 Industrialiserat stombyggande och behovet
av robust planering

Utvecklingen mot ett mer industrialiserat byggande staller 6kade krav pa
forutsagbarhet och repeterbarhet i stombyggnadsprocessen. Ett industrialiserat
angreppssatt forutsatter att kritiska beslut kan fattas tidigt och baseras pa
tillférlitliga underlag som tar hansyn till bade tekniska och produktionsmassiga
aspekter.

For platsgjutna betongstommar innebar detta ett behov av planeringsmetoder
och verktyg som kan hantera variationer i vader, samtidigt som
klimatférbattrade materiallésningar tillampas. Ett sadant planeringsstod
behover kunna belysa konsekvenser av olika utférandescenarier och bidra till
jamférbara och transparenta beslutsunderlag for projektets aktérer.

| dagslaget saknas i stor utstrackning integrerade verktyg som kopplar
samman berakningsresultat, prognoser och praktiskt anvandbar information for
planering av stombyggnadsprocessen. Detta begransar méjligheten att fullt ut
nyttja potentialen i bade industrialiserat byggande och klimatoptimerade
betonglosningar.

1.1.4 Projektets utgangspunkt

Mot denna bakgrund har detta projekt initierats. Utgadngspunkten ar behovet av
att starka planeringsstodet vid stombyggande med platsgjuten betong genom
att pa ett strukturerat satt hantera samspelet mellan klimatforbattrade material,
vaderforutsattningar samt utférandebeslut i produktionen.

Projektet tar sin utgangspunkt i att forbattrad tillgang till sammanhallen och
visualiserad information kan bidra till mer robusta, jamférbara och
klimatoptimerade planeringsbeslut. Detta ligger till grund for projektets syfte,
leveranser och forvantade nytta, vilka beskrivs i efterféljande kapitel.

Tidigare genomfdrda studier, Smart Built Environment-projekten Uppkopplad
byggplats’ samt Digitaliserat stombyggande med platsgjuten betong (Emborg
et al., 2020) har utgjort en vardefull startpunkt for féreliggande projekt som
kompletterar tidigare resultat med dess fokus pa visualiserat planeringsstod.

1.2 Syfte och leveranser

Syftet med detta utvecklingsprojekt ar att utveckla ett férbattrat planeringsstod
for stombyggande med platsgjuten betong, med fokus pa att stddja robusta och
klimatoptimerade beslut i utférandeskedet. Projektet adresserar de utmaningar

' https://www.smartbuilt.se/projekt/innovationer-och-nya-
tilaempningar/uppkopplad-byggplats/
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som uppstar nar klimatférbattrade betongmaterial kombineras med varierande
vaderférhallanden, dar befintliga arbetssatt och erfarenhetsbaserade metoder
ofta ar otillrackliga.

Projektets ambition ar inte att utveckla nya betongmaterial, utan att skapa
battre forutsattningar for planering och beslutsfattande genom att strukturera,
analysera och visualisera relevant information kopplad till
stombyggnadsprocessen. Darigenom ska projektet bidra till 6kad
forutsagbarhet, jamférbarhet och transparens i planeringsbesilut.

De huvudsakliga leveranserna fran projektet ar:

e En 6vergripande stombyggnadsprocess, dar behov av information
och beslutspunkter kopplade till vaderpaverkan tydliggors.

e En prognosdatabank, baserad pa serieberakningar av temperatur,
hallfasthetstillvaxt och uttorkning, som utgér ett gemensamt
beraknings- och analysunderlag.

o Ett digitalt planeringsstod i form av en prototyp, dar resultat fran
prognosdatabanken visualiseras och gors tillgangliga som
beslutsunderlag for olika utférandescenarier.

Dessa leveranser ar nara sammankopplade och ska tillsammans bidra till att
Overbrygga gapet mellan avancerade berakningsresultat och praktiskt
anvandbar information i planerings- och produktionsskedet.

Det digitala planeringsverktyget, har kallad Prototyp Planeringsstod,
utformades saledes enligt idéskissen i Figur 1 med Indata, dvs férutsattningar
(a), Utdata, dvs resultat (b) samt Aterkoppling, produktionsstyrning (c). Det
ar vart att tydliggora att planeringsstodet alltid maste kompletteras med
domankompetens, i detta fall en djupare kunskap om betong.
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Indata

Produktionsstyrning
Resurser

"Gront ljus”

> @YK

? Uppféljning Atgérder
|

Kostnad/tid

Figur 1 Planerings- och uppféljningsmetodik fér stombyggande, "Prototyp
planeringsstéd” (i mitten). Indata fran bland annat SMHI, produktionsplaner, prognosverktyg
med mera (a), optimering, presentation med mera (b), kommunikation objekt (bland annat
sensorer betong/form ("é"‘ )), produktionsstyrning med mera (c).

1.3 Effekter och nytta

Projektets forvantade nytta ligger i att starka beslutsunderlaget vid planering av
platsgjutna betongstommar, sarskilt i projekt dar klimatférbattrade material
anvands och dar vaderforhallanden har stor paverkan pa utférandet.

Genom att samla och strukturera information om materialegenskaper,
vaderférutsattningar och utférandestrategier i ett sammanhallet planeringssttd
kan projektets resultat bidra till:

e Dbéttre forstdelse for konsekvenser av olika planerings- och
utféorandebeslut,

e minskad osakerhet vid val av produktionstakt, gjutordning och
formhantering,

e Okad robusthet i stombyggnadsprocessen genom mer valgrundade och
jamforbara beslut.

Pa langre sikt kan ett sddant planeringsstdd dven bidra till effektivare
resursutnyttjande och minska behovet av éverkonservativa |6sningar, vilket ar
en férutsattning for att fullt ut kunna tillampa klimatoptimerade betonglésningar
i praktiken.
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1.4 Genomforande

Projektet har genomférts genom en kombination av litteraturstudier, analys av
befintliga arbetssatt samt framtagning och anvandning av beréknings- och
analysunderlag. Arbetet har fokuserat pa att identifiera vilka typer av
information som ar relevanta i olika skeden av stombyggnadsprocessen och
hur dessa kan struktureras for att stodja planeringsbeslut.

Serieberakningar har genomforts fér utvalda typfall av stombyggnad, dar
temperaturutveckling, hallfasthetstillvaxt och uttorkning analyserats under
varierande vaderférhallanden. Resultaten fran dessa berakningar har
sammanstallts i en prognosdatabank som utgdr grunden for projektets
planeringsstod.

Den digitala prototypen har utvecklats for att visualisera och tillgangliggora
resultaten pa ett overskadligt satt, med ambitionen att stodja jamforelser
mellan olika utférandescenarier snarare an att leverera exakta
produktionsplaner.

Foljande arbetspaket, férutom rapportering, utformade projektet:

AP1. Allmanna férutsattningar, datahantering etc: Planer, materialval,
gjutordning, formtyper, klimatambitioner. Status materialegenskaper.

AP2. Prognosprogram/analyser: Oversikt prognosprogram temperatur,
mognad, uttorkning; modellering, tillganglighet etc. Berakningar;
vinterscenarier, formhantering, uttorkning, tidig frysning. Klimatbelastning.

AP3. Planeringsmetodik: Oversikt byggprocess; informationsbehov,
planering i olika skeden etc. Optimeringsmetoder for t ex milj6. Prototyp for
stomdriftplaner.

AP4. Sensorer och produktionsdvervakning/kommunikation: Oversikt
system for installation, kommunikation etc. Méjligheter till automatisk
Overvakning/information pa bygget, t ex "gront ljus” for formrivning.

AP5. Fullskalestudier: Matning betongegenskaper - jamférelser med
prognoser, maojligheter till test av planeringsverktyg.

APG. Analys: Aterkoppling formulerade fragestaliningar. Utvardering prototyp
metodiken som framtida planeringssystem; hur kan den kopplas till
uppfoljningar av egenskaper, utformning av kommunikation frdn sensorer pa
arbetsplats etc? Hur kan direktjustering ske infor framtida gjutetapper?
Klimataspekter.

1.5 Begransningar

Projektet har avgransats till att fokusera pa planeringsstdd och beslutsunderlag
i stombyggnadsprocessen och omfattar inte utveckling av nya betongrecept
eller fullskalig implementering i produktionssystem.
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Fyra tekniska skeden och tillhérande utmaningar har studerats vid uppférande
av stommar under kallare vaderleksférhallanden: Vintergjutningsutférande och
tidig frysning av konstruktionsdelar (Bilaga B), Prognoser for formrivning
vaggar (Bilaga C) och 3D prognoser temperatur hallfasthet i vagg och bjalklag
(Bilaga D), Formrivning och stdmphantering bjalklag (presenteras i Bilaga E).
Dessutom presenteras uttorkning i Bilaga F.

Andra fenomen, exempelvis tidiga plastiska sprickor, sprickor i senare skeden,
formtryck och ytkvalitet ingar inte i denna studie men bér kunna féljas upp och
planeras pa liknande satt.

Studiens fokus ligger pa planeringskeden: en tid fére och néara inpa gjutning
samt uppféljning under gjutning/hardning och efterféljande hantering (justering
infor kommande etapper, erfarenhetsuppbyggnad etc).

Analyser har skett for ett par uppsattningar av betongkvaliteter fér vaggar och
bjalklag — det senare med tva prestandanivaer av uttorkningsbetonger. Varje
kvalitet representeras av referensbetong och tre nivaer av klimatforbattring,
vars tekniska inmatta data erhallits fran en betongleverantér. Det innebar att
resultattendenser i viss man kan galla fér motsvarande betongkvaliteter fran
andra leverantdrer men avstamning av tekniska prestanda bor alltid ske.

Betraffande miljédata och priser for betong, samt energibehov,
materialkostnader och arbetsinsatser for atgarder ar dessa approximativt
antagna. Stora variationer finns exempelvis betraffande energiférhallanden
med avseende pa lokal energimix. | studien ingér inte analys av miljébelastning
for standardmassig hantering av betong pa arbetsplats (A5), till exempel
pumpning, eventuell vibrering och ythantering. Miljébelastning for transport
(A4) ingar inte.

Betraffande atgarder, "vinteratgarder”, har studier skett av endast ett par
atgarder. Manga andra mojligheter finns, som att exempelvis paskynda
hydratationen i kall vaderlek.

Den digitala 16sningen som tagits fram inom projektet &r en prototyp och ska
betraktas som en demonstrations- och utvecklingsplattform. Vidareutveckling,
validering mot fler projekt samt integration i ordinarie produktions- och
planeringssystem ligger utanfor projektets omfattning.

1.6 Disposition

Efter detta kapitel féljer en évergripande beskrivning av
stombyggnadsprocessen och dess informationsbehov (kapitel 2). Darefter
behandlas de betongtekniska parametrar som har betydelse for utférandet
samt hallbarhets- och miljdaspekter kopplade till stombyggande (kapitel 3).
Prognosdatabanken och dess uppbyggnad redovisas i kapitel 4, foljt av
beskrivning av det digitala planeringsstodet i kapitel 5. Rapporten avslutas med
en sammanfattande analys och diskussion i kapitel 6.

Ett férdjupande kunskapsdokument kompletterar denna rapport, se Emborg et
al. (2026).
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2 Byggprocess for stombyggnad
med platsgjuten betong

Detta kapitel beskriver byggprocessen for stombyggnad med platsgjuten
betong med fokus pa planering, informationsfléden och beslutspunkter i olika
skeden. Beskrivningen avser i huvudsak etablerad praxis i dagens byggprojekt
och syftar till att tydliggéra var i processen vaderrelaterade forutsattningar har
sarskild betydelse.

Kapitlet har inte som ambition att beskriva nya arbetssatt eller verktyg, utan att
skapa en gemensam referensram for hur stombyggnadsprocessen normalt ar
uppbyggd. Denna genomgang utgér en grund for att senare i rapporten kunna
visa var projektets leveranser tillfor struktur, beslutsstéd och forbattrade
forutsattningar for planering.

2.1 Platsgjuten stombyggnad och
vaderpaverkan

Platsgjuten betong ar en vanligt férekommande metod fér stombyggnad och
kannetecknas av att stora delar av produktionen sker pa byggarbetsplatsen.
Detta innebar att utférandet i hog grad paverkas av radande vaderférhallanden.
Temperatur, nederbord och vind har direkt inverkan pa betongens tidiga
egenskapsutveckling och darmed pa maojligheten att genomféra planerade
arbetsmoment enligt tidplan.

Vaderpaverkan far sarskilt stor betydelse under perioder med laga
temperaturer, da atgarder for att sakerstalla tillracklig hallfasthetsutveckling och
undvika skador maste vidtas. Samtidigt kan aven varma och torra férhallanden
paverka exempelvis uttorkningsforlopp och ytkvalitet. Dessa aspekter gor att
stombyggnadsprocessen praglas av ett behov av I6pande anpassning till
aktuella férhallanden.

| praktiken hanteras vaderrelaterade fragor ofta genom erfarenhetsbaserade
beddmningar och generella riktlinjer. Detta fungerar i manga fall val, men kan
bli utmanande nar nya betonglésningar anvands eller nar
produktionsforutsattningarna avviker fran det normala.

2.2 Planering i olika skeden av
byggprocessen

Planeringen av stombyggnadsprocessen sker successivt och med olika
detaljeringsgrad i projektets olika skeden. | tidiga skeden ligger fokus pa
Overgripande produktionsstrategier, val av stomprincip och preliminara
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tidplaner. | detta skede ar informationen ofta dversiktlig och baseras pa
antaganden om generella vaderférhallanden och normal produktionstakt.

Under projekteringsskedet preciseras planeringen genom val av
konstruktionslésningar, material och utforandemetoder. Har uppstar ett behov
av mer detaljerad information som kan stddja beslut om exempelvis
gjutordning, formtyper och produktionssekvenser. Samtidigt ar osékerheten
kring framtida vaderférhallanden fortfarande relativt stor.

| produktionsskedet finns tillgang till mer konkret information om faktiska
forhallanden pa arbetsplatsen. Planeringen behdver da kunna justeras utifran
aktuella vaderférutsattningar samt utfallet av tidigare gjutetapper. Detta staller
krav pa att relevant information finns tillganglig vid ratt tidpunkt och i en form
som ar praktiskt anvandbar for projektets aktorer.

Detta projekt har tagit sitt avstamp i tidigare utférda utvecklingsprojekt inom
Smart Built Environment (se Bilaga A samt Uppkollad Byggplats) men
fokuserar istallet primart pa arbetsledningens beslutsstod.

2.3 Informationsbehov och beslutsunderlag

Stombyggnadsprocessen praglas av ett stort antal beslut som direkt eller
indirekt paverkas av vaderférhallanden. Informationsbehovet varierar mellan
olika skeden, men omfattar bland annat uppgifter om materialegenskaper,
forvantade produktionsférhallanden och krav kopplade till kvalitet och sakerhet.

I manga projekt ar informationsunderlagen fragmenterade och spridda éver
flera dokument och system. Berakningsresultat, erfarenhetsdata och
utférandedokument hanteras ofta separat, vilket kan férsvara en samlad
beddmning av konsekvenserna av olika planerings- och utférandebeslut.

Avsaknaden av ett strukturerat angreppssatt fér att sammanstalla och anvanda
denna information innebar att beslut i praktiken ofta fattas med begransad
overblick. Detta kan leda till osakerhet i planeringen och i vissa fall ill
forsiktighetsmarginaler som paverkar effektiviteten i produktionen. Fér en val
fungerande process kravs ett somldst informationsfléde dar informationen
innehaller manga komponenter: informationstyp, nar den ar tillganglig for
planerings- och utférandefasen, hur specifika data lagras och &r nabar for
aterkoppling i nartid, t ex ndstkommande etapper, och dven i senare
tidsperspektiv dvs. i framtida objekt och da som erfarenhetsbas
("erfarenhetsbibliotek”). En viktig komponent ar aven hur information kan
skyddas.

Projektets arbetsgrupp har valt att, for det platsgjutna stombyggandet,
lampligen identifiera sju skeden, Figur 2, dar information kan hanteras av
prototypen for planeringsstdd. Mer detaljer om dessa skeden finns att lasa i
Emborg et al. (2026).
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Figur 2 Viésentliga skeden i det platsgjutna stombyggandet — hantering av

information med konceptualisering av prototypen fér planeringsstéd

2.4 Arbetsbeskrivningar och
utforandedokument

Arbetsbeskrivningar och utférandedokument utgér en central del av
stombyggnadsprocessen och syftar till att sdkerstalla ett korrekt och sakert
utférande. Dessa dokument beskriver vanligtvis arbetsmoment,
ansvarsfordelning och kontrollpunkter, men varierar i omfattning och detaljniva
mellan olika projekt och organisationer.

Kopplingen mellan arbetsbeskrivningar och vaderrelaterade férutsattningar ar
ofta begransad till generella anvisningar. Det saknas i manga fall tydliga
samband mellan évergripande planeringsantaganden och de praktiska
instruktioner som anvands i produktionen, vilket kan férsvara anpassning vid
forandrade forhallanden.

Arbetsmiljon kommer i férsta hand och detaljeras inledningsvis i
arbetsbeskrivningen: bland annat genom utbildningskrav pa sakra lyft, allman
sakerhets/arbetsmiljdutbildning angaende dammailstring, vibrationer, hantering
av kemikalier och gasol, risker for halka och arbete pa hog hojd, krav pa
skyddsklader osv.

Arbetsbeskrivningen inleds med arbetsmiljébeskrivning och féljs darefter av
utférandet av konstruktionsdelen med hdg detaljeringsniva. Fér vaggar
beskrivs séledes enkling och dubbling av form, férankring av denna,
stomkompletteringar (armering for ursparingar, installationer etc.). Gjutning
med vibrerad betong alternativt sjalvkompakterande betong beskrivs samt
demontering av form. Ofta inkluderas en checklista for startlage och slutlage,
dvs fardig vaggform och avstadat bjalklag.
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Betraffande gjutning och hardning tillkommer t ex arbetsberedning fér generella
vinteratgarder inkluderande exempelvis varme- och isoleringsatgarder samt
uppfdljning med givare.

Delar av kursmaterial Betong Klass | och Il kan tillampas.

Arbetsbeskrivningen for bjalklag foljer ovan pa liknande satt. Specifikt adderas
vissa atgarder fore gjutning (exempelvis forbehandling av plattbarlagsyta) och
efterbehandling av ytor. Instruktioner for vinteratgarder ska finnas aven har.

Arbetsbeskrivningarna kan saledes kopplas pa i processflodet fran
planeringen.

2.5 Utforandedokument — tillkommande
detaljering betongbyggande

Benamningen utférandedokument nyttjas ofta i betongbyggandet. Dessa
dokument behdvs for att tdcka in annan information (a4n ovan) som ar vasentlig
for att garantera hdg slutlig kvalitet hos betongstommen. De kan t ex innehalla
generella kvalitetskrav (AMA-krav) pa ytjamnhet, férekomst av porer,
fargvariation, fuktnivaer. Hallfasthetskrav inkluderas ocksa med tydliga granser
for tillatna undertramp och variationer.

Klimatkrav far ett allt stdrre utrymme vid utformning av kriterier och vid
redovisning. Klimatkalkyl A1- A5 fér stomme och dess grundlaggning
efterfragas ibland. Férutom betongens (och bindemedlets) klimatprestanda
finns 6Gnskemal om dokumentation av vinteratgarders energiférbrukning och
energislag. Detta inbegriper bade varmeslingor och avfuktare men aven
redovisning av anvandning av varm betong och andra atgarder inkluderas. Hur
och var elslingan monteras, dvs vilka stomdelar och snitt som anses vara
utsatta, nar de satts pa och slas av, ar andra exempel pa dokumentation.
Eventuellt nyttjande av formisolering redovisas liksom eventuell inblandning av
acceleratorer.

Nar det galler uttorkning kan separat information behévas. Begreppet "tatt hus”
definieras liksom ”styrt uttorkningsklimat” dar det senare innebéar en viss
lufttemperatur och relativ fuktighet. Med tatt hus menas saledes egentligen
endast skydd mot nederbord. Skyddet maste da sakerstallas eftersom en
oavsiktlig uppfuktning, om an tillfallig, far stor paverkan pa uttorkningstid.

Uppféljande matningar av temperatur och fukt bestadms och matpunkter for
kansliga lagen bor noggrant dokumenteras. Nar det galler
temperaturuppféljning behévs normalt inte matningar ske p4 sommaren.
Definition av "sommar” bér da garna goras.

Grundlaggande kriterier for arbetsmiljon vid betonghantering skall métas. Att
ha kontroll 6ver hallfasthet i vaggs nederdel vid formrivning ar en vasentlig
sakerhetsaspekt for att undvika okontrollerat formras.
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Innan byggstart fastlases forutsattningar for stomdriften dvs tider for vagg-
gjutningar och den tid de senast maste avformas. Langden pa gjutetapper for
vaggar bestdms, de varierar beroende pa hustyp.

En generell byggtakt for stommen bestdms, dvs hur manga dagar for valv
respektive for bjalklag. Lampliga tidpunkter for gjutning under dagen och under
veckan noteras. Att definiera dessa ger stadga at utférandet och
prognosférutsattningar.

Utformning av bjalklag varierar ofta lokalt beroende pa tradition, ofta kopplat till
geografi; t ex om plattbarlag valjs eller formbord med kompletterande
luckformar och l6sform. Huruvida isolering anvands istéllet fér varmeslingor
varierar aven det lokalt.

2.6 Sammanfattande iakttagelser fran
processgenomgangen

Genomgangen av byggprocessen visar att stombyggnad med platsgjuten
betong innefattar flera kritiska beslutspunkter dar vaderférhallanden har stor
betydelse. Samtidigt &r informationsunderlagen ofta fragmenterade och
anpassas stegvis i takt med att projektet fortskrider. Detta utvecklas ytterligare i
Emborg et al. (2026).

Detta skapar ett tydligt behov av battre struktur och dverblick i
planeringsarbetet, sarskilt i projekt dar klimatférbattrade betonglésningar
anvands och dar etablerade erfarenheter inte alltid ar fullt tilldmpliga. Projektets
bidrag tar sin utgangspunkt i denna problematik och syftar till att skapa
forutsattningar for ett mer sammanhallet och jamforbart planeringsstod, vilket
utvecklas vidare i rapportens efterféljande kapitel.
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3 Betongegenskaper

Detta kapitel behandlar de betongegenskaper som har stérst betydelse for
planering och genomférande av stombyggnad med platsgjuten betong. Fokus
ligger pa egenskaper som paverkar beslut om produktionstakt, formhantering
och efterfoljande byggmoment, snarare an pa fullstandig betongteoretisk
beskrivning.

Kapitel 3 kombinerar en kortfattad beskrivning av etablerad kunskap med
resultat fran studier som genomférts inom projektet. Syftet ar att tydliggéra
vilka betongegenskaper som ar sarskilt relevanta som indata till den
prognosdatabas och den prototyp planeringsstdd som utvecklas vidare i kapitel
4 och 5.

3.1 Tidig hallfasthetsutveckling och
temperaturpaverkan

3.1.1 Betydelse for planering och utforande av
stombyggnad

Den tidiga hallfasthetsutvecklingen hos betong ar direkt styrande for flera
centrala beslut i stombyggnadsprocessen, sarskilt avseende formrivning,
gjutintervall och méjlig produktionstakt. For platsgjutna stommar innebar detta
att tidpunkten da betongen uppnar tillracklig hallfasthet for att ta upp egenlast,
tillskottslaster och eventuella montagepaverkningar ar avgérande for hur
arbetet kan organiseras.

| praktiken ar dessa beslut ofta starkt kopplade till temperaturférhallanden
under de forsta dygnen efter gjutning. Under kalla férhallanden kan
hallfasthetsutvecklingen fordrojas avsevart, vilket paverkar bade tidsatgang
och behov av vinteratgarder. Vid anvandning av klimatférbattrade betonger,
dar bindemedelssammansattningen kan avvika fran traditionell praxis, kan
utvecklingsforloppen skilja sig fran vad etablerade tumregler indikerar.

For planeringen innebar detta att antaganden om produktionstakt och
resursutnyttjande i hog grad ar beroende av hur val den tidiga
hallfasthetsutvecklingen kan forutsdgas och hanteras.

3.1.2 Temperaturberoende och praktiska
osakerheter

Det ar val kant att betongens hallfasthetstillvaxt ar temperaturberoende och att
lagre temperaturer medfér lAangsammare reaktionshastigheter i
hydratationsprocessen. Detta far sarskild betydelse i stombyggnad dar
formrivning och fortsatt byggande ofta planeras med sma tidsmarginaler.
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| praktiska projekt hanteras temperaturpaverkan ofta genom foérenklade
antaganden om genomsnittliga klimatférhallanden eller genom generella
riktvarden for vintergjutning. Samtidigt ar faktiska temperaturfériopp beroende
av ett flertal faktorer, sdsom konstruktionens geometri, isoleringsgrad,
varmeutveckling fran hydratationen och aktuella vaderférhallanden.

Valkanda atgarder vid vintergjutning gar ut pa att bibehalla farska betongens
temperatur sa att hydratationen kan starta och tidigt ge en férdelaktig
temperaturhgjning och gynnsam fortsattning av hardningen. En tidig avkylning
kan vara forédande; temperaturfaktorn gar ned mot noll, minimal hydratation
sker och darmed ingen temperaturutveckling.

Hansyn bor saledes tas till eventuella avkylningseffekter vid planering av
gjutning vintertid. Exempelvis kan hérn av plattor utgéra ett problem liksom
urtagningar for fénster i vaggar och hérn av vaggar. Figur 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, se Bilagor B och C fér mer information om vintergjutning.

ISOLERING

VARMEKABEL

Figur 3 Gjutning av vagg i kallt vader (-5 °C): avkylningseffekt i vdggs nederdel fran
den kalla plattan (0 °C) och hur denna kan motverkas genom vdrmeslingor i plattan (eller
vagg). Vaggtopp &r ocksé isolerad. (Kélla: HETT22 berdkningar, HM Betong).

Hallfasthetstillvaxtens paverkan i ett bjalklag vid kallt vdder om man vidtar
atgarder eller inte exemplifieras i Figur 4. En hogvardig tackning ger en positiv
tillvaxt som ar dubbelt s& snabb som om man inte goér nagot eller endast lagger
pa en presenning.
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Figur 4 Gjutning av bjélklag, inverkan av tdckning pé temperatur och héllfasthet vid

gjutning i kallt véder. Berdkningarna utférda med HETT 11. (Streckad grén linje = Héllfasthet
"hégvérdig tackning”, Streckad réd linje = Hallfasthet "ej tdckning”)

Denna kombination av manga samverkande faktorer innebar att osdkerheten i
tidig hallfasthetsutveckling kan vara betydande. For planeringsarbetet innebar
detta en risk for antingen férseningar eller dverkonservativa l6sningar,
exempelvis i form av férlangda vantetider eller omfattande vinteratgarder som
inte alltid ar nédvandiga.

3.1.3 Studier av tidig hallfasthetsutveckling inom
projektet

Inom ramen fér projektet har studier genomférts for att analysera hur
temperaturforhallanden paverkar den tidiga hallfasthetsutvecklingen i typiska
stombyggnadssituationer. Analyserna har baserats pa serieberakningar for
representativa fall, sasom vaggar och bjalklag, dar bade vaderférutsattningar
och utférandestrategier har varierats.

Syftet med studierna har varit att belysa spannet av mdjliga férlopp snarare an
att forutsaga exakta tider for enskilda projekt. Genom att studera ett stérre
antal scenarier har projektet tagit fram ett jamférbart underlag som visar hur
kanslig hallfasthetsutvecklingen ar for férandringar i temperatur och utférande.

Resultaten fran dessa studier har strukturerats i en prognosdatabank som
mojliggor jamforelser mellan olika scenarier. Detta utgor ett centralt underlag
for det planeringsstdd som beskrivs i kapitel 5. Detaljerade
berakningsférutsattningar, antaganden och fullstandiga resultat redovisas i
bilagor till rapporten (Bilagor C och D).

Studierna visar att variationer i temperaturférhallanden kan ge stora skillnader i
tidig hallfasthetsutveckling, aven vid i 6vrigt likartade forutsattningar. Skillnader
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i tid till mojlig formrivning kan uppga till flera dygn mellan olika scenarier, vilket
far direkt paverkan pa produktionstakt och resursplanering.

Resultaten illustrerar aven att effekten av vadervariationer ofta underskattas i
tidiga planeringsskeden. Ett strukturerat satt att belysa dessa variationer ger
battre férutsattningar att identifiera kritiska perioder i produktionen och att
anpassa planeringen darefter.

3.2 Uttorkning och dess betydelse for
fortsatt byggande

3.2.1 Uttorkning som planeringskritisk process

Uttorkning av betong utgdr en central process for fortsatt byggande efter att
stommen fardigstallts. Krav pa tillaten relativ fuktighet i betong paverkar

tidpunkten for stomkomplettering, installationer och ytskiktsarbeten, och har
darmed stor inverkan pa den 6vergripande produktionstakten i byggprojekt.

Till skillnad fran tidig hallfasthetsutveckling, som i huvudsak paverkar den
direkta stomproduktionen, har uttorkningen konsekvenser som stracker sig
Over langre tidsperioder och ofta in i senare produktionsskeden. Foér
planeringen innebar detta att beslut som fattas tidigt i projektet kan fa
langtgaende konsekvenser for mojligheten att halla tidplaner for efterfoljande
arbeten.

3.2.2 Klimatpaverkan och praktiska osakerheter

Uttorkningsforloppet i betong paverkas av ett flertal samverkande faktorer, dar
temperatur, relativ luftfuktighet och ventilation spelar en avgérande roll. Aven
konstruktionsutformning, betongens sammansattning och tathet samt val av
uttorkningsstrategi har stor betydelse for hur snabbt kraven pa tillaten fuktniva
kan uppnas.

| praktiska projekt hanteras uttorkning ofta med férenklade antaganden eller
erfarenhetsbaserade riktvarden. Samtidigt kan variationer i uttorkningsklimat
och utférande ge stora skillnader i faktisk uttorkningstid. Detta innebar en
betydande osakerhet i planeringen, sarskilt i projekt med hoga krav pa korta
byggtider eller dar klimatférbattrade betonglésningar anvands.

Osakerheten forstarks av att uttorkningsprocessen ofta pagar parallellt med
andra byggaktiviteter, vilket gor det svart att i efterhand korrigera planeringen
utan att paverka flera delar av produktionen.

3.2.3 Studier av uttorkning inom projektet

Inom projektet har studier genomférts for att analysera uttorkningsforlopp i
typiska stombyggnadssituationer. Studierna har baserats pa
prognosberakningar for representativa bjalklag och stomdelar, dar effekten av
olika uttorkningsklimat och uttorkningsstrategier har analyserats.
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Syftet med studierna har varit att belysa variationer i uttorkningstid och att
skapa ett jamforbart underlag for planeringsbeslut, snarare an att leverera
exakta prognoser for enskilda projekt. Resultaten har strukturerats sa att de
kan anvandas for att jamfora olika scenarier och identifiera kritiska
forutsattningar for uttorkning.

Resultaten fran uttorkningsstudierna ingar i projektets prognosdatabank och
anvands som indata till det planeringsstdd som beskrivs i kapitel 4 och 5.
Fordjupade berakningsfoérutsattningar, antaganden och resultat redovisas i
bilagor F och G till rapporten. Mer detaljerad utredning, t. ex. angaende
arstidsvariationer och deras paverkan pa sjalvuttorkning respektive
diffusionsuttorkning finns i Emborg et al. (2026).

Studierna visar att uttorkningstider kan variera kraftigt beroende pa
uttorkningsklimat och valda utférandestrategier. Skillnader i tid till uppnadd
tilldten relativ fuktighet kan uppga till flera manader mellan olika scenarier,
vilket far direkt paverkan pa mojligheten att planera och samordna efterféljande
byggmoment.

Resultaten illustrerar aven att uttorkningsprocessen ofta underskattas i tidiga
planeringsskeden, trots att den i manga fall utgdr en kritisk faktor for projektets
totala genomforandetid. Ett strukturerat satt att belysa variationer i
uttorkningstid ger battre forutsattningar att identifiera realistiska tidpunkter for
stomkomplettering och att minska risken for sena justeringar i produktionen.

Den komplexa uttorkningen kan sammanfattas for de huvudsakliga
paverkansfaktorerna enligt:

e Hydratation: Ar gynnsam for sjalvuttorkningen. Eftersom hydratationen
ar grunden till all egenskapstillvaxt i betongen ar féljande
paverkansfaktorer kritiska: cement/bindemedel, vbt, tillsatsmedel,
temperatur etc. | fuktsammanhang tillkommer aven paverkan fran
porstruktur och hydratationsgrad.

e Temperaturen: Inverkan ar tvafald dvs ger bade positiv och negativ
inverkan pa uttorkningen.

e Betongtathet: Den faktor som har storst inverkan pa
diffusionsuttorkningen. Paverkas av betongsammansattning,
hydratationsgrad och porstruktur.

e Torkklimat: T, och RHyx, sol, vind, golvvarme, nederbdrd.

o Geometri paverkar diffusionsuttorkningen: tjocklek,
enkel/dubbelsidig — (det finns &ven en viss paverkan pa
sjalvuttorkningen — massiva konstruktioner innebar hégre
temperaturer).

e Yta: Tillfallig tckning med hansyn till hardning, I&ngre tackning,
tackningsmaterial, membranhardare, belaggning, mattor
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Betraffande betongsammansattning visar prognosstudierna att:

e Hog betongkvalitet (vbt < 0.45) — innebar stor sjalvuttorkning som ger
snabb RH-sankning. Begransad fukttransport sker, dvs langsam
diffusionsuttorkning. Dessa betonger benamns ibland sjalvuttorkande.

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

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

Dock visar andra materialstudier en mer komplex paverkan vid andring av vbt.
Dessa visar att inte bara vbt paverkar uttorkningen utan aven bindemedelstyp
har stor inverkan, vilket inte fangas fullt ut av dagens prognosverktyg.

Sammanfattningsvis visar studierna att tillgang till jamférbara prognosunderlag
for uttorkning ar en viktig férutsattning fér robust och férutsagbar planering av
byggprocessen efter att stommen fardigstallts.

3.3 Klimataspekter kopplade till
planeringsbeslut

De betongegenskaper som behandlats i detta kapitel har inte enbart teknisk
betydelse for stombyggnadens genomférande, utan paverkar aven
byggskedets klimatpaverkan. Val av utférandestrategi, produktionstakt och
atgarder for temperatur- och fukthantering kan i praktiken fa stor betydelse for
projektets samlade klimatavtryck.

Studierna inom projektet visar att planeringsbeslut kopplade till tidig
hallfasthetsutveckling, formrivning och uttorkning ofta fattas med begransat
beslutsunderlag, vilket kan leda till verkonservativa I6sningar och
energikravande atgarder i byggskedet. Darmed riskerar en del av den
klimatnytta som uppnés genom klimatférbattrade betonglésningar att
reduceras.

Ett mer strukturerat planeringsstod, baserat pa jamférbara prognosunderlag,
skapar férutsattningar for att integrera tekniska och klimatrelaterade
Overvaganden i ett tidigt skede. Detta ar en central utgangspunkt for projektets
fortsatta arbete med prognosdatabank och planeringsstéd, som beskrivs i
kapitel 4 och 5.
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4  Prognosdatabank for
vintergjutning och uttorkning

4.1 Forutsattningar och motiv

De klimatférbattrade betongprodukterna innebar att utgangspunkter och
ansatser for att berdkna hallfasthetstillvaxt och uttorkning av de platsgjutna
komponenterna (pelare/vaggar/valv) som kravs for planeringen behdver ses
Over. Exempelvis ar kunskapen nagot bristande om hur nya hallbara
bindemedelskombinationer presterar i kallt vader — det traditionella
verkningssattet for egenskapstillvaxt ar troligen inte desamma. Enkelt uttryckt
ar det inte sakert att de erfarenhetsmassiga tumreglerna, anvanda under
manga ar, nu haller under vinterhalvaret.

Dessutom infors snart krav pa klimatdeklaration med utslappsgranser for hela
strukturer innebarande att forutom tid, kostnad och kvalitet blir det bli
nddvandigt att ocksa ha kontroll pa klimatutslappen i byggandet.

Som konsekvens behdvs battre produktionsplanering, produktionsstyrning och
uppfdljning av hallfasthetsutveckling, uttorkning, kostnader och klimatpaverkan.
Har har, som tidigare namnts, digitaliseringen 6ppnat for mer avancerad
planering och styrning av byggprocessen. Anvandning av sensorer och
analysverktyg mojliggér nu noggrannare kontroll och analys av betongens
egenskaper under hela produktionskedjan.

Var planeringsprototyp (se nasta kapitel), som avser att férenkla arbetet med
att ta fram underlaget till planeringsarbetet och uppfdljning, behdver
information om lokala férutsattningar for objektet (vaderlek, betongegenskaper,
typfallets geometri, utférande etc). Aven tidigare prognoser/matningar samt
garna externa studier/méatningar och inte minst kunnande och erfarenhet
underlattar framtagning av indata till planeringsprototypen.

Berakningarna i kapitel 4.2 (detaljerat redovisat i Bilagor C och G) ar ett
exempel pa hur prognosunderlag kan presenteras i tabellform med fargkoder
for acceptansniva vid vintergjutning. Berakningarna kan utan problem
uppdateras for andra situationer och med andra betongkvaliteter.

| detta projekt har vi valt att skapa ett mer heltadckande underlag till planeringen
for situationerna vintergjutning och uttorkning. En forsta version av en
prognosdatabank har tagits fram och vavts ihop med erfarenheter fran tidigare
teknik- och klimatresonemang.

De allmanna "nya” férutsattningarna med skarpta krav pa klimatbelastningar
har medfért nya bindemedelskombinationer vilket krédver noggrannare
hansynstagande vid utférandet. Utmaningar finns vid gjutning och tidig
hardning i kall vaderlek (< 5 °C) samt i ett langre tidsperspektiv under
uttorkningen fram till exempelvis mattlaggning. Noggrannare
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produktionsstyrning efterstravas dar uppféljning av hallfasthetsutveckling och
uttorkning utgor en viktig kontrollpunkt.

4.2 Prognosdatabank for betonggjutning

En forutsattning for att skapa en relevant produktionsplan for platsgjutna
betongstommar ar saledes tillforlitiga prognoser om de hardningsforlopp
inkluderande den uttorkning och de vaderforhallanden som kommer att rada pa
produktionsplatsen. Pa samma satt som SMHI har prognoser,
realtidsinformation och historiska data om vaderférhallanden i Sverige, skulle
en prognosdatabank for betonggjutning kunna innehalla information éver hur
olika betongkvalitéer tekniskt presterar under hardningen och uttorkningen och
aven om de klimatutslapp som sker.

For att skapa en forsta prognosdatabank har grundprogramvaran Comsol
Multiphysics?, utgérande stommen till berakningsverktygen HETT223
(betonghardning) och BI Dry* (uttorkning), anvants. Detta mojliggor ett storre
antal serieberakningar dar flera ingangsparameter kan varieras.

Prognoserna kan sedan anvandas tillsammans med kostnads- och
klimatanalyser for att optimera val av betongblandningar och atgarder
betraffande vintergjutning av vaggar och valv eller uttorkning av betongbjalklag.
Prognoser som sedan kan foljas upp av realtidsmatningar som sedan blir
historiska data i prognosdatabanken.

Serieberakningar av fyra typfall har genomforts dar betongblandning,
omgivande vaderférhallande, betongmassan gjuttemperatur och olika atgarder
som anvands for att paskynda hardningsprocess och uttorkning har varierats.

Foljande typfall har serieberéknats:

1. Gjutning av vagg pa betongbjalklag — 644 varianter

2 Gjutning av valv med traditionellt formsystem — 1344 varianter
3. Gjutning av valv pa plattbarlag — 1056 varianter

4 Uttorkning av betongbjalklag — 192 varianter

For att demonstrera hur olika atgarder kan paverka kostnader och
klimatutslapp ges exempel pa vilka indata som kravs och hur paverkan kan
beraknas. De fyra typfallen presenteras i detalj i Bilaga G men for att illustrera
metodiken sa presenteras évergripande Typfall 1 nedan.

2 COMSOL - Software for Multiphysics Simulation
3 Prognosverktyg HETT22 | Heidelberg Materials Cement Sverige
4 Bl Dry beraknar uttorkningsforlopp i betongkonstruktioner | Heidelberg Materials

Betong Sverige
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https://www.comsol.com/
https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sv/hett22
https://www.betong.heidelbergmaterials.se/sv/bidry
https://www.betong.heidelbergmaterials.se/sv/bidry

4.2.1 Typfall 1 Gjutning av vagg pa betongbjalklag

Betong

\Vagg: 2400 x 230 mm och
betongbjalklag: 240 mm

: evoBuild C30/37, tre
klimatnivaer. Tackning av formtopp
anvandes i alla serie-berakningar.
\Vindstilla.

Foljande indata varierades:

Betong: Referens, Niva 1,
Niva 2 och Niva 4
Temperatur: +15, +10, +5, 0,
-5,-10,-15°C

Varmekablar: inga, BHS1,
BHS2 och BHS3 (Figur 7)
Varmbetong: +15, +20, +25
°C

Avformningstid [h]:
Medelhallfasthet = 5MPa
Medelhéallfastheten [MPa]
efter 168h (7dygn)
Frysrisk 1: Kontakt
vagg/bjalklag (min hallfast.)
Frysrisk 2: punkt 115, 115
mm fran botten, centrum
vagg

Overhettning:
betongtemperatur > 60 °C

Konventionell form 1

P3
.

Konventionell form 2

Betongen riskerar att frysa (Frysrisk 1 och 2) om hallfastheten < 5 MPa
samtidigt som betongtemperaturen passerar under fryspunkten.

Atgird betonghardningsslingor BHS

Normalt brukar betonghardningskablar fastas pa natarmeringen pa
dubblingssidan innan formen satts pa plats med c/c avstandet 300 mm, Figur

5.
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/ Kallkabelskarv (skall gjutas in)

Anslutningsdon ]
[
|
I Ed
-— |
LN <
Andavslut c/c-avstand 25-46 cm
Figur 5 Exempel pé férldggning av betonghérdningskablar med effekt 40W/mm

(Ebeco3).

Detta exempel pé foérlaggning analyserades i HETT22 och resultaten visade att
frysrisken var storre i nederkanten pa enklingssidan av vaggen vilken saknade
varmeslingor. For att motverka frysrisken placerades en slinga aven i botten
péa enklingssidan, dvs osymmetriskt i vadggen, se Figur 6.

Time=15 h Hallfasthet (MPa) Time=15h Hallfasthet (MPa)
15
™| L
05
a) Traditionell férlaggning b) Extra slinga adderad pa enklingssidan
Figur 6 Hallfasthetutveckling efter 15 timmar, utetemperatur -10 °C. a) Traditionell

férldggning pé dubblingssidan b) En extra vdrmeslinga ilagd i botten pa enklingssidan.

Tre férlaggningsalternativ har tagits fram BHS1 (kabelslinga i underkant vagg),
BHS2 (BHS1 + c/c 600 mm dubblingssida) och BHS3 (BHS1 + c/c 300 mm
dubblingssida) som alla ger en jamnare uppvarmning over tvarsnittet och ar
enkla att installera pa vaggarmeringen, se Figur 7.
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Konventionell form 1 Konventionell form 1 |9 brventionsll form 1 113

Kagel #2

Kadel #1 Koal #1 Katfal #1

BHS1 = kabelslinga underkant végg BHS2 = BHS1 + c/c 600 mm dubblingssida BHS3: BHS1 +c/c 300mm dubblingssida

Figur 7 Alternativa betonghérdningsslingor: BHS1, BHS2 och BHS3

Energiatgangen for de olika forlaggningsalternativen beraknas ur:
Wi =p-t-l

dar p, = kabeleffekt (W/m), t = tiden som kabelslingan anvands och [, =
ingjuten kabelldngd.

Klimatutslapp fran atgarden bestar av tva delar, energianvandning och
tillverkning av varmekabel:

GWPBHS = Wk.GWPel-l_ lkGWPk

dar GWP,; ar kgCO,eq/kWh fér anvand elenergi och GW P, kgCO,eq/m for
ingjuten varmekabel.

Kostnader for atgarden bestar av tre delar; arbete, kabel och energi:
Cpus = Cq Ly + Cp " Iy + Cop - Wy

dar C, =arbetskostnad SEK/m kabel, C;,, = kabelkostnad/m och
C.; =energikostnad SEK/kWh

Bilaga G visar exempel pa hur man kan berakna klimatutslapp och kostnader
for betongshardningsslingor BHS1, BHS2 och BHS3 foér vagg och for
kantférlaggning pa valv.

Resultat

Resultatet fran serieberakningarna samlas lampligen i en databas som
tillsammans med kostnader och klimatutslapp kan anvandas for val av 1ampliga
atgarder for aktuell vadersituation och krav fran produktionen pa maximala
avformningstider.
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Krav pa avformningstid (15 h), risk for frysning och 6verhettning har fargkodats
enligt féljande:

Avformning nar 25MPa 17.5h
Varningar Frysrisk 1 >60°C

Resultaten exemplifieras i tabellform for ett alternativ (referensbetong C30/37),
se Figur 8. Den vanstra delen visar méjliga tider for avformning vid tre
gjuttemperaturer och den hogra delen noterar hallfasthet efter 7 dygn.

Nagra resultat for gjutning vid -10 °C utetemperatur har kommenterats i Figur
8.

1. Oisolerade vaggformar, Inga varmekablar, 15 °C betongtemperatur vid
gjutning;
a. Avformning efter gjutning: 20.5 h (éverskrider produktionskravet
pa 15h)
b. Medelhallfasthet efter 7 dygn ar 14.1 MPa, Frysrisk 1 och 2
2. lIsolerade vaggformar, inga varmekablar, 20 °C betongtemperatur vid
gjutning
a. Avformning efter gjutning: 13.1 h (OK)
b. Medelhallfasthet efter 7 dygn ar 18.3 MPa, Frysrisk 1
3. lIsolerade vaggformar, BHS1 férlaggning, 15 °C betongtemperatur vid
gjutning
a. Avformning efter gjutning: 15.7 h (OK, litet dversteg)
b. Medelhallfasthet efter 7 dygn ar 18.1 MPa, Frysrisk 1

Vi ser att alternativ 1 inte uppfyller produktionskravet och att risken for frysning
i vaggens nedre del ar stor (Frysrisk 1 och 2). Alternativ 2 och 3 ar
produktionsmassigt maéjliga alternativ. Dock bér man fraga sig hur allvarlig
frysrisken i kontakten mellan vagg och bjalklag ar (Frysrisk 1).

Vi ser att storsta delen av vaggen har en hallfasthet éver 5 MPa for alla
alternativ. Daremot har vaggen i alternativ 1 en frysskada i underkanten av

vagg.

Nar det galler alternativ 2 eller 3, s& ger alternativ 3 (BHS1 férlaggning) en
mindre utbredning av fryszonen narmast bjalklaget jamfoért med alternativ 2,
varmbetong med 20 °C gjuttemperatur, Figur 9. Troligen ar alternativ 3 ocksa
billigare och ger mindre utslapp av vaxthusgaser jamforelse med alternativ 2.

Exemplet visar ocksa att man kan behdva detaljstudera alternativen med egna
HETT22 berakningar i fall dar det varnas fér Frysrisk 1. Orsaken ar att FEM
natet ar forfinat i dvergangen till bjalklaget som kommer att fungera som en
koéldbrygga till omgivningen. Temperaturen i vaggen kommer asymptotiskt ha
samma temperatur som bjalklaget. Aven om den paverkade omradet &r valdigt
liten, som i alternativ 3.

Samtliga serieberakningar for vaggar finns tabellerade i Bilaga G.
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Alternativ1
Alternativ2

Alternativ3

C30/37 Inga varmekablar

Utetemp | Formtyp | Avformning vid olika gjuttemperatur Héllfasthet efter 7dygn

[°cl 19mmply | 15°btg[h] | 20°btg[hl | 25°btg(h) | 15°btg[MPal | 20° btg [MPa] | 25°btg [MPa]
15 Oisolerad

15 Isolerad

10 Oisolerad

10 Isolerad

5 Oisolerad

5 Ilsolerad Stor

0 Oisolerad frysrisk

0 Isolerad Liten frysrisk
-5 Oisolerad .

-5 Isolerad 2.5\ -
-10  [oisolerad 41’ 163 |1 178
-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 Héllfasthet 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 Qisolerad Liten frysrisk

-5 Isolerad
-10 Oisolerad / 175
-10 Isolerad 19.3 20.4
-15 Oisolerad 11.5 14.4 16.6
-15 Isolerad 15.5 17.1 18.5

Figur 8 Resultat for betong C30/37 referens utan vdrmeslingor respektive slingor

enligt BHS 1 forldggning
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Alternativ 3 Alternativ 2 Alternativ 1

= medel 10MPa <+— 2medel 10MPa <— 2medellOMPa | *
125
2
Frysrisk2 berdaknas
halv viggtjocklek upp \ |
1
Frysrisk1 intraffar i . _ N
. Ingen frysning Ingen frysning o Frysrisk2 05
é?t;;ii?v?gﬁ;ﬁli:?;; Frysrisk 1 ~@=——— Frysrisk 1 B Frysrisk1 Ic
Figur 9 Exempel pa val av atgérder och dess inverkan pa hdrdningsprocessen.

Simuleringar av hallfasthetstillvaxt vid olika temperaturintervall, betongrecept
och mojliga vinteratgarder samt deras kostnader och klimatutslapp ger insikt i
hur man kan planera produktionen. Dessa resultat samlas i en
prognosdatabank dar utgangspunkten blir att for ett specifikt
temperaturintervall och tidskrav pa hallfasthetstillvaxt optimera valet av
betongrecept (tillsatsniva), produktionskostnader och klimatutslapp.
Databanken utgor saledes en viktig utgangspunkt for Prototyp Planeringsstéd
vilken beskrivs i nasta kapitel.
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5 Prototyp Planeringsstod

5.1 Prototypens tre barande komponenter

Som utgangspunkt bestar Prototyp Planeringsstdd av tre barande
komponenter: Indata, Utdata samt Aterkoppling/produktionsstyrning. |
detta kapitel sa skall vi utifran resultaten fran tidigare kapitel visa hur dessa
komponenter integreras i prototypen.

Indata, dvs forutsattningar (a):

e Vaderleksbetingelser under olika skeden (den langsiktig paverkan) for
byggobjektets lokalisering.

Materialegenskaper: tidig hardning, uttorkning. Inmatta
betongegenskaper alternativt standard-data, speciella fér
klimatférbattrad betong.

Byggobjekt; geometri, motgjutning, traditionell utformning, plattbarlag,
etc.

Utférande: form, gjutning, hardning, atgarder. Krav: generella och
tillkommande.

Stomdrift: gjutordning, gjuttakt, form. Krav: frysning, avformning, stamp,
RH-ytskikt.

Uppmatta parametrar under pagaende byggande: temperatur,
hallfasthet, relativ fuktighet, annat.

Tidigare uppmatta parametrar: prognoser — "erfarenhetsbibliotek”.
Andra indata: tidigare prognoser, externa studier, internt
kunnande/erfarenhet.

Utdata, dvs resultat (b):

e Tid, kostnad, kg CO2 och tillhérande tekniska berakningsresultat:
utveckling av temperatur, hallfasthet, RH samt acceptans alternativt
varningsmeddelanden.

e Forslag till optimering samt atgardsval och betongval.

Aterkoppling, produktionsstyrning (c):

o Uppmatta resultat anvands i jamforelse med prognos, ev justering,
alternativ/styrning.

For att illustrera prototypen har foljande tre fall studerats:

1. Hallfasthet Vaggar, relaterad till sdker formrivning och undvikande risk
for tidig frysning

2. Hallfasthet Bjalklag, saker formrivning och stdmphantering samt

3. Uttorkning Bjalklag, mdjlighet till fuktsakert byggande
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Dessa kan anvandas vid tidig planering av produktionen, vid arbetsberedning
direkt infor ingaende produktionsaktiviteter, samt under utférandet och

hardningen for aterkoppling av hallfasthetstillvaxt och uttorkning. Studien har

anvant data fran ett nyligen avslutat byggprojekt i Skelleftea bestdende av tva
punkthus med ett garage i bottenplan som binder dem samman, se Figur 10.

Prototypen har dock inte tillampats direkt i det aktuella byggprojektet.

"
>
£l

AV

Ay Ay
ay A A

Figur 10 Byggprojektet vars data nyttjas fér detta utvecklingsprojekt.

For att férenkla och visa pa konceptet valdes ett vaningsplan ut for

visualisering i beslutsstddet. De platsgjutna vaggarna delades upp i fyra
gjutetapper enligt Figur 11.
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Figur 11 Projektets gjutetapper fér ett av vaningsplanen, dvs fyra vdggetapper och
en bjélklagsetapp.

5.2 Datakallor och dess relationer

Figur 12 visar de datakallor vars data har importerats till
visualiseringsprogrammet Power BI°. Den &vre delen visar de kallor som
anvands for berakning av betongens fysiska egenskaper. | den nedre delen
visas de datakallor som innehaller information om materialegenskaper med
mera, vilket resulterar i kostnader och klimatpaverkan.

Byggkonstruktérens BIM-modell i IFC-format innehaller férutom mangder
(vaggtjocklek, vagghojd, Idpmeter, volym, m.m.) &ven information om krav pa
hallfasthetsklass. Modellen har dven produktionsanpassats genom att
gruppera vaggobjekten i av utféraren vald indelning av gjutetapper vilket
innebar att mangder kan beraknas per gjutetapp. Detta ar exempelvis
nddvandigt for berakningarna av nédvandig erforderlig 1angd av
betonghardningskabel som gors i de berdkningsverktyg och modeller som
skapats inom projektet, se tidigare kapitel fér en mer en detaljerad beskrivning.

Modellens information (hallfasthetsklass, vaggtjocklek, vagghdjd, och I6pmeter)
nyttjas aven fér de temperatur- och hallfasthetsberakningar som utfors i
HETT22. Berakningsprogrammet tar aven hansyn till historiska vaderdata fran
SMHI som i sin tur ar relaterad till produktionstidplanen, det vill saga vilket

5 https://www.microsoft.com/en-us/power-platform/products/power-bi
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datum respektive betonggjutning ar planerad att utforas. Serieberakningar ger
en stor mangd moéjliga kombinationer av variabler. Dessa resultat behandlas i
Excel och lases sedan in i Power Bl. Det ar aven mojligt att, istallet for nya
serieberakningar for varje objekt, anvanda sig av uppfdljningsdata fran tidigare
objekt och resultat fran tidigare berakningar i andra sammanhang som indata.
Detta kan ge tillrackligt underlag i tidigt skede som senare uppdateras med ny
information, nya mer specifika berakningar.

Modelldata Temperatur- och Vaderdata Tidplan
A) hallifasthet simuleringar
& |FC
SO »HETT22

3 4 A &
=
t - > @
Berakningsverktyg MiljGvaru- Material- Energi-
betonghardnmgskabel deklaration kostnader forbrukmng
Figur 12 Datakéllor fér beslutsstédet Héllfasthet Védggar.

Berakningsverktyget for betonghardningskabel innehaller formler for tre olika
ilaggningsmetoder, se Figur 7. Den anvander modelldata fér berakningarna.

I miljdvarudeklarationer redogdrs for koldioxidekvivalenter fér exempelvis valda
betonghardningskablar, betongprodukter och energislag.

Materialkostnader redovisar kostnader for valda produkter och energislag.
Energiférbrukning ger energidtgangen for varje mojlig variabel.

| PowerBI kopplas informationen i ovan datakallor samman i ett sa kallat
relationsdiagram, som ar exemplifierat i Figur 13, vilket ar en forutsattning for
att skapa den interaktiva beslutstavlan.

33 (44)



Figur 13 Exempel péa det relationsdiagram som sammankopplar de olika datakéllorna
i PowerBI

5.3 Beslutstavilor

Avsnittet redovisar tva olika alternativa beslutstavlor fér Hallfasthet Vaggar
baserat pa den information och variabler som beskrivits tidigare i rapporten.

5.3.1 Beslutstavla 1

Figur 14 visar den férsta vyn som skapats i projektet. | den évre delen valjs
vilken gjutetapp (av de i Figur 11) som ska planeras. | detta exempel finns
enbart de fyra gjutetapperna fér vaggar, men i ett reellt projekt kan projektets
alla gjutetapper inga i planeringen.

Genom att valja en av gjutetapperna visas aktuell vagghdjd och vaggtjocklek
med automatik.

Den 6vre delen redovisar aven foljande for vald gjutetapp:
. Volym betong (Summa TOTVOLYM (m3))
. Lopmeter (TOTALVAGGLANGD (m))

Kostnader och klimatavtryck noteras och beraknas for etappen och per m3
betong. Detta kan forst goras korrekt nar alla val pa den nedre delen av
beslutstavlan ar gjorda.
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Industriellt klimatsmart betongbyggande e O Planb

pp 02-11,

GJUTETAPP o
/81 16 660 2000
W 02111 Totala kostnaden (SEQ SEK/m3 olika resultat.
29155 350,0
Totala kKiimatavirycket (Kg CO2e) Kg CO2e/m3
Filtrera fram ett resultat genom att valja mellan olika varden fér BETONGPRODUKT, VARMBETONG, Resultatet gar dven att anpassa till Hardningstid
FORMTYP, VARMEKABEL och PROGNOSTISERAD MIN.TEMP. under RESULTAT (h) och FORMRIVNING (h)
BETONGPRODUKT VARMBETONG FORMTYP
TACKT VAGGTOPP VARMEKABEL PROGNOSTISERAD MIN.TEMP. FORMRIVNIN
Figur 14 Exempel 1 pa en beslutstavla for Hallfasthet Vdggar. Observera att

framréaknande och redovisade vérden é&r fiktiva.

Den nedre delen av tavlan bestar av de variabler som kan dndras samt det
beraknade resultatet fér varje maojlig kombination.

Foljande variabler och valbara varden har anvants i detta projekt enligt tidigare,
dvs de som varierats i serieberakningarna:

e Betongprodukt (C30/37, C30/37 BIO-10, C30/37 BIO-20, C30/37 BIO-
40)

e Varmbetong (15, 20, 25 °C)

Formtyp (Isolerad, Oisolerad)

Tack vaggtopp (JA/NEJ)

Varmekabel (Ingen, BHS1, BHS2, BHS3)

Prognostiserad min.temp. (15, 10, 5, 0, -5, -10, -15 °C), dvs medel

under forsta dygnet.

e Formrivning — Antal timmar innan form kan rivas, s att hallfastheten 5
MPa néas (Resultatet av de olika kombinationerna ovan.)

Tavlan gar att anvanda pa tva satt:

1. Kombinationen av variabler andras for att se hur resultatet andras till
det att ett 6nskvart resultat uppnatts.

2. Resultatet definieras for att darefter se vilka mojliga kombinationer som
aterstar.
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5.3.2 Beslutstavla 2

Figur 15 demonstrerar den andra vyn som skapats i projektet. Denna vy visar
resultatet av alla mdjliga kombinationer av de valda variablerna, i detta fall 672
kombinationer. Resultatet visas i ett punktdiagram dar klimatpaverkan
redovisas pa y-axeln i relation till kostnaden pa x-axeln. Har skapas saledes ett
underlag for valet av atgarder baserat pa kostnad- och
klimatavtrycksrelationen.

Industriellt klimatsmart betongbyggande Oplanb

Klimatpaverkan av Kostnad av
standardutférande (Kg COZe) | standardutirande (SEK) .
291550 16660 ) .o'
' < 672
RESULTAT (h) TOTKLIMAT (Kg | TOTKOSTNAD (SEK) . )
c02e) 0 . )
= _ . Antal kombinationer
[ ___o0o] 174330 INNESH & )
2555 174930 22491 3 . .
2653 174930 22491 E) .
27.28 174930 22491 %3 o ceeu
2967 174930 22491 3
2995 1748,30 22491 2 000 10298
3276 174930 22491 S ..
3507 174930 22491 - y O O
3671 1748,30 22491
4439 174,30 22491 TACKT VAGGTOPP
4443 1748,30 22491 2o I
6221 174930 22491
71,85 174930 22491
189924 20825 . 5 .
17,45 189924 20825 ,
s T e TOTKOSTNAD (SEK) £30/37 n
1823 189924 20825 BETONGPRODUKT VARMBETONG FORMTYP
1922 189924 20825 . s
1939 189824 20825 : : 0
2049 189924 20825 ) GRADER
518 T fo VARMEKABEL PROGNOSTISERAD MIN TEMP
2184 189924 20825 lla 15 15
2340 189924 20825 O 0O Isolerad plywood 19 mm
Totalt
Figur 15 Exempel 2 p& en beslutstavia fér Hallfasthet Vdggar. Vérden &r fiktiva och

enbart en del av berékningsresultat visas. Fdrgerna visar pa hur tiden for varje alternativ
férhaller sig till malvérdet fér formrivning. Réd cellfdrg anvénds da mer an 2 timmar
férvéantas 6ver malvardet, gul cellférg for O till 2 timmar och grén cellfdrg anvénds for att
indikera att tiden ligger under malvérdet.

5.4 Exempel pa tillampning

For att ytterligare illustrera prototypen och tavlans anvandningspotential sa ges
féljande exempel pa hur tavlan kan nyttjas vid planering av stombyggande av
vaggar.

e Vid tidig planering av projektet forutspas att den lagsta temperaturen
under aktuell gjutetapp kommer att uppga till 0 °C. Detta baseras pa
tidplanen och historiska vaderdata fran SMHI.

e Konstruktéren har berdknat att det kravs en betonghallfasthet pa
C30/37.

¢ Den planerade gjutcykeln innebar att vaggarna gjuts en tisdag
eftermiddag och formrivning ska ske morgonen darpa, d.v.s. tiden fran
gjutning till formrivning ar ca 16 timmar.
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e Eftersom stor del av gjutarbetena och efterféljande hardning kommer
att ske vid minusgrader anvands en formpark med isolerad plywood pa

19 mm.

e Projektet har &ven bestamt att alltid anvanda tackt vaggtopp.

Foljande tabell sammanfattar dessa forutsattningar:

VARIABEL VARDE
PROGOSTISERAD MIN. TEMP 0°C
BETONGPRODUKT C30/37

FORMRIVNING (h) 16

FORMTYP Isolerad plywood 19 mm
TACKT VAGGTOPP JA

5.4.1 Alternativ med standardbetong

Ponera att projektet véljer att anvanda standardbetong (referensbetong), det
vill sdga ingen klimatférbattrad betong, och att inte anvanda nagon
varmekabel. Resultatet ger da att det finns tre méjliga alternativ att valja
mellan. (Observera att resultaten ar exempelvarden och inte ar reella.) Dessa
mdjliga resultat visas bade i tabellen samt som gréna prickar i diagrammet i

Figur 16.

Industriellt klimatsmart betongbyggande o sesentesmsess 'b planb
tisrande (SEK) -
400
RESULTAT (h) 1j:7\111|MAT[Kg TOTKOSTNAD (SEK) ° 3
C02e) Antal kombinationer
3: 2 915,50 16660 @3
335203 INOEES S
sac0c0 NS o
Totalt g BEO0 e ey
; 0.00 16.39
Epn Q0
TACKT VAGGTOPP v
2o00 ¢
18t 19t 20t
TOTKOSTNAD (SEK) n
BETONGPRODUKT VARMBETONG FORMTYP
la Isolerad phyvicod 19
VARMEKABEL PROGNOSTISERAD MIN.TEMP. .
O
Figur 16 Beslutstavlans tre alternativ vid val och férutséttningar enligt text och tabell
ovan.
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Industriellt klimatsmart betongbyggande s s O planb

-
Klimatpaverkan av Kostnad av
standardutforande (Kg CO2e) ~ standardutforande (SEK)

RESULTAT (h) TOTKLIMAT (Kg TOTKOSTNAD (SEK) 1
CO2e)
- Antal kombinationer
29155 [
S
Totalt 8
3
=
=3 RESULTAT (h!
=
2 0,00 102.98
£
=
B O—0
3 ' ThckT vAseToPP
% ;
TOTKOSTNAD (SEK) 30137 e
BETONGPRODUKT VARMBETONG FORMTYP

Inga varmekab...
GRADER
VARMEKABEL PROGNOSTISERAD MIN.TEMP.
e — isolerad plywood 19 mm

Figur 17 Samma beslutstavia som i Figur 15 men med det béasta alternativ selekterat.
De olika berdkningsvariablerna syns pa hégersidan i bilden och &ven som s.k. tooltip vid den
selekterade punkten i diagrammet.

Figur 17 visar att det basta alternativet ar att anvanda den betongen med lagst
temperatur (15 °C). Det ar det basta alternativet bade gallande klimatpaverkan
(2915 kg CO2e) och kostnad (16 660 SEK). Alternativet klarar aven kravet pa
formrivning inom 16 timmar.

5.4.2 Alternativ med klimatforbattrad betong

Om vi istallet vill studera alternativ med klimatférbattrade betonger far vi andra
resultat. | Figur 18 visas resultat for ett alternativ med en klimatférbattrad
betongprodukt BIO-20 och i Figur 19 BIO-10.

Industriellt klimatsmart betongbyggande Oplanb
Klimatpéverkan av Kostnad av
standardutfrande (Kg CO2: utfrande (SEK)
KLIMAT (Kg TOTKOSTNAD (SEK) 1
G PR _ B Antal kombinationer
Totalt 8
=) 000 1639
R o
TACKT VAGGTOPP
° TOTKOSTNAD (SEK) v
BETONGPRODUKT VARMBETONG FORMTYP v
VARMEKABEL ~ PROGNOSTISERAD MIN TEMP SHACER
nga virmekablar o o N
o solarad piywood 19 mm
Figur 18 Beslutstavlans resultat for alternativet med klimatférbéttrad betong BIO-20.
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Klimatpaverkan baserat pa klimatférbattrad betong BIO-20 (Figur 18) beraknas
till 2337 kg CO2e och kostnaden 23 324 SEK. Jamfért med alternativet med
standardbetong som redovisas i Figur 17, sjunker klimatpaverkan med cirka
20%, men kostnaden beraknas dkar med cirka 40%.

Industriellt klimatsmart betongbyggande o e sebmsers Oplanb

Klimatpaverkan av Kostnad av
standardutforande (Kg CO2e)  standardutforande (SEK)

RESULTAT (h) TOTKLIMAT (Kg TOTKOSTNAD (SEK) 1
CO2e)
& Antal kombinationer
306120 (NS
Totalt 8
X [ ]
= RESULTAT (v
=
é 0.00 9
® O
F
C30/37
M C30/37 BIO-10 TACKT VAGGTOPP
C30/37 BIO-20
TOTKOSTNAD (SEK) C30/37 BIO-1

.
2
Eo

VARMBETONG FORMTYP

Inga virmeka...
VARMEKABEL PROGNSTISERAD MIN TEMF

srmekablar
Isolerad plywood 19 mm

O

Figur 19 Beslutstavlans resultat fér alternativet med klimatférbéttrad betong BIO-10.

Figur 19 visar att om man anvander sig av den klimatférbattrade betongen
BIO-10 sa ger det ett samre resultat avseende klimatpaverkan (3062 kg CO2e)
jamfoért med standardbetong, eftersom gjutningen behéver en hégre temperatur
pa varmbetong for att méta produktionskraven vilket ddrmed genererar ett
stérre klimatavtryck. Aven kostnaden blir hégre vilket innebér att det valet ar
samre bade gallande klimatpaverkan och kostnad.

5.4.3 Val av betong

Efter att ha studerat alternativen i detta tidiga skede faller valet pa en
klimatférbattrad betong BIO-20 och varmbetong 20°C. Nagra dagar innan
betonggjutningen ska utféras kan en mer tillforlitlig vaderprognos erhallas. |
detta exempel visar det sig att den lagsta temperaturen under aktuell gjutetapp
forutspas bli -15 °C. Genom att studera olika alternativ visualiserade i
beslutstavlan ges projektet mojlighet att valja det mest férdelaktiga alternativet
gallande pa klimatpaverkan och kostnad. For detta exempel visar sig det basta
alternativet att behalla BIO-20 men att 6ka varmen péa betongen till 25 °C.
Resultaten (som visualiserades i beslutstavlan) visade att detta var ett battre
alternativ an att istallet exempelvis anvanda sig av nagon av metoderna for
varmekabel.

39 (44)



Vi kan saledes konstatera att denna prototyp ger oss majlighet att simulera
olika alternativ i tidigt skede men att vi kan finjustera alternativet ju narmare
gjuttilifallet vi kommer da mer tillforlitliga varden ar tillgangliga. Genom att
visualisera resultaten pa olika satt ges insikter som annars skulle vara
svartillgangliga genom att enbart studera tabeller. Pa detta satt kan vi ocksa
battre ta beslut baserade pa aktuella fakta snarare an enbart pa tidigare
erfarenhet vilket inte minst ar positivt for arbetsledning som inte har mangarig
gjuterfarenhet. Battre kontroll leder till mindre stress och mer proaktiva val.
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6 Sammanfattande slutsatser och
rekommendationer

6.1 Projektets huvudsakliga resultat

Detta projekt har haft som évergripande mal att utveckla ett forbattrat
planeringsstdd for stombyggande med platsgjuten betong, med sarskilt fokus
pa hantering av vaderrelaterade férutsattningar i utférandeskedet.
Utgangspunkten har varit behovet av att 6verbrygga gapet mellan avancerade
berakningsresultat och praktiskt anvandbar information fér planering och
produktion.

Projektets huvudsakliga resultat kan sammanfattas i tre sammanhangande
leveranser:

e en tydliggérande beskrivning av stombyggnadsprocessens
informations- och beslutspunkter,

e ett ramverk for en prognosdatabank baserad pa serieberakningar av
temperatur, tidig hallfasthetsutveckling och uttorkning,

o ett digitalt planeringsstdd i form av en prototyp dar resultaten
visualiseras och gors jamforbara.

Tillsammans utgdr dessa leveranser ett strukturerat underlag for att analysera
hur olika utférandestrategier paverkar produktionstakt, robusthet och
planeringsforutsattningar vid stombyggnad.

6.2 Praktiskt bidrag till
stombyggnadsprocessen

Projektets praktiska bidrag ligger inte i att introducera nya material eller
utférandemetoder, utan i att starka beslutsunderlaget fér planering av
stombyggnadsprocessen. Genom att strukturera och visualisera
prognosbaserad information méjliggoérs mer valgrundade jamférelser mellan
olika scenarier redan i tidiga planeringsskeden. Normalt innebar att ju fler
variabler som inkluderas, desto mer komplicerat blir det att se hur dessa
variabler samverkar eller motverkar varandra. Darfor har speciell tyngdvikt
legat pa visualiseringen av resultaten dar man far en snabb 6verblick dver olika
alternativs konsekvenser. Férutom rent produktionsmassiga resultat ges aven
mojligheten att se klimatmassiga och kostnadskonsekvenser av olika val.

Detta bidrag ar sarskilt relevant i projekt dar klimatférbattrade betongldsningar
anvands, eftersom etablerade tumregler och erfarenhetsbaserade arbetssatt
inte alltid ar tillrackliga. Projektets resultat ger darmed forutsattningar for att
minska osakerhet i planeringen och for att identifiera realistiska
produktionsupplagg utan att tiligripa 6éverkonservativa lI6sningar.
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| praktiken kan projektets resultat anvandas som stod for:

¢ val av utférandestrategi och produktionstakt,
e beddmning av formrivningstider under varierande vaderforhallanden,
e planering av stomkomplettering och efterféljande byggmoment.

6.3 Slutsatser

Baserat pa projektets genomforande och resultat kan féljande slutsatser dras:

e Stombyggnadsprocessen praglas av flera kritiska beslutspunkter dar
vaderférhallanden har stor paverkan, samtidigt som tillgangliga
beslutsunderlag ofta &r fragmenterade.

e Tidig hallfasthetsutveckling, formrivning och uttorkning ar centrala
processer som i hdg grad styr produktionstakt och robusthet i
utférandet.

e Serieberakningar och prognosbaserade analyser ger ett vardefullt
underlag for att belysa variationer och osakerheter, men kraver struktur
och visualisering for att bli praktiskt anvandbara.

e Ett sammanhallet planeringsstéd som integrerar prognosdata kan bidra
till mer robusta och férutsdgbara planeringsbeslut i
stombyggnadsprojekt.

6.4 Rekommendationer for fortsatt
utveckling och forskning

Projektet har visat pa flera omraden dar fortsatt utveckling och forskning ar
motiverad:

¢ Vidareutveckling av prognosdatabanken, med fler typfall,
klimatférutsattningar och betonglésningar, for att 6ka
generaliserbarheten.

e Forvaltning och vidareutveckling av planeringsstodet, inklusive
forbattrat anvandargranssnitt och tydligare koppling till praktiska
arbetsfléden i byggprojekt.

¢ Integration av uppfdljningsdata fran produktion, exempelvis matningar
av temperatur och fukt, fér att mojliggora successiv kalibrering och
larande over tid. Detta projekt gjorde ansatser till att koppla matresultat
fran sensorer i fullskaleprojekt till genomférda berékningar men har
kravs mer arbete for att sakerstalla tillforlitligheten i resultaten.
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BILAGOR A — H (redovisas i separat
dokument)

Bilaga A Planering av stombyggnadsprocessen — fyra studier av praktiska
mojligheter

Bilaga B Utférande vintergjutning — inverkan klimatférbattring
Bilaga C Prognoser vintergjutning — formrivning vagg

Bilaga D. 3D prognoser temperatur hallfasthet — vagg, bjalklag
Bilaga E Stamp — dversikt

Bilaga F Uttorkning — detaljering fenomen, konsekvenser vid hardning,
exempel

Bilaga G Resultat serieberakningar: temperatur/hallfasthet, uttorkning

Bilaga H Miljéaspekter
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