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---------------FOR ORD---------------

Förord tillförsta upplagan 
Betonggjutning vintertid ställer stora krav på entreprenören; risken fOr ska­
dor på betongkonstruktionen genom tidig frysning eller i samband med 
formrivning är stor; risken fOr olycksfall fOrorsakade av väggar som välter 
vid formrivning eller bjälklag som rasar, är högre än vid gjutning under den 
varma årstiden. 

På senare år har ett antal nya tekniker införts, vilka avses underlätta 
vintergjutningar. Dit hör infravärmning, värmning genom ingjutna elkablar, 
hetbetong dvs betong med blandningstemperatur överstigande +30°C, nya 
kloridfria acceleratorer och tillgång till snabbhårdnande cement- SR­
cement - över hela landet. 

Samtidigt har den klassiska vinterbetongmetoden att blanda in kal­
ciumklorid i betongen med all rätt ifrågasatts. Risken fOr kloridinitierad kor­
rosion ökar nämligen även hos betong i relativt torr miljö. Ett fullgott, och 
helst bättre, alternativ till kalciumkloriden är därför av nöden. 

I rapporten nedan beskrivs de olika alternativen med sina fOr- och nack­
delar. Det påvisas att en god värmeisolering av vägg- och bjälklagsformar 
samt en tidig täckning av fria betongytor är absolut nödvändiga åtgärder 
oavsett vilka metoder man i övrigt använder- höjd betongkvalitet, SR­
cement eller varmare betong. 

Genom ett riktigt val av betongkvalitet och formisolering kan man få i 
stort sett samma säkerhet och formrivningstider som vid sommargjutningar. 
Ett flertal exempel på detta visas i rapporten. 

I rapporten presenteras även olika metoder fOr bestämning av betong­
hållfastheten före formrivning. 

Genom den moderna datortekniken ges möjlighet till en snabb fOr­
handsberäkning av hållfasthets- och värmeutveckling hos den planerade be­
tongkonstruktionen. Ett mycket avancerat men lättanvänt sådant program 
har tagits fram i Sverige. Programmet, vars namn är "HETT" presenteras 
kortfattat. Det är mycket användbart vid planering av vinterbetonggjutning-
ar. 

Rapporten avslutas med ett antal formrivningsdiagram fOr vanliga bjälk­
lag och väggar. Med deras hjälp kan betongkvaliteten, betongtemperaturen 
och isoleringsgraden av formen väljas så att tillräcklig säkerhet vid den öns­
kade formrivningstidpunkten erhålls även vid låga utetemperaturer. 

Rapporten är resultatet av ett samarbete. Jag vill i första hand tacka föl­
jande kollegor som trots ett mycket pressat tidsprogram gjort ett mästerligt 
arbete: Sten-Åke Hammatstedt som genomfOrt ca tusen datorberäkningar, 
Anders Jonsson som sammanställt beräkningarna, Ann Winberg och Hans 
Sandqvist som producerat allt illustrationsmaterialet, Ulla Jardinger som 
skrivit ut texten samt Gerdt Lundeberg som redigerat och producerat boken. 
Slutligen villjag tacka Jan-Erik Jonasson vid Tekniska Högskolan i Luleå 
som ställt datorprogrammet HETT till förfogande. Förutan detta hade den­
na rapport knappast varit praktiskt möjlig att producera i den form den nu 
föreligger. 
Cementa AB Juni 1988 Göran Fagerlund 

Förord till andra upplagan 
I den nu tryckta andra upplagan av denna skrift har vissa förändringar 
gjorts. Dessa fOranleds främst av att nya, säkrare tendenskurvor för hållfast­
hetstillväxt tagits fram. Dessa nya kurvor visar bättre än de tidigare använda 
hur hållfastheten tillväxer under det viktiga första dygnet. Vissajusteringar 
har även gjorts av cementkvaliteternas temperaturkänslighet och värmeut­
veckling. 

Formrivningsprogrammen för bjälklag har nu utformats på ett nytt me-
ra lättanvänt sätt. I skriften har dessutom inarbetats vissa försöksdata från 
en större vinterbetongsundersökning som bedrivits vid Statens Provnings­
anstalt som ett samarbetsprojekt mellan Cementa och Skanska i Danderyd /24/. 

I revideringsarbetet har en ny ännu mera lättanvänd version av dator­
programmet HETT utnyttjats. Allt beräkningsarbete har utfOrts av Arne Re­
teHus vid Cementa. I revideringsarbetet har även Christer Ljungkrantz vid 
Cementa deltagit. Skriv-, rit- och redigeringsarbetet har liksom tidigare 
gjorts av respektive Ulla Jardinger, Ann W in berg och Gerdt Lundeberg. Till 
samtliga som deltagit i arbetet framförs ett varmt tack. 

November 1991 Göran Fagerlund 
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.---------KAPITEL 1---____, 

Skador-problem 
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-----FORMRIVNINGSSKADOR-----

Lossnande ingjutningsgods, kant- och 
hörnskador, lösa ytskikt (ytskador). 

OBS! 
Denna typ av skador visar att be­
tonghållfastheten är mycket låg. 
Risken för väggras är överhängan­
de! 
Vidtag åtgärder inför fortsatta gjut­
ningar! 
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Fältobservationer av Samuelsson l l/. 
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----VÄGGRAS VID FORMRIVNING----
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• En fallande vägg är livsfarlig. 
• Ett begynnande fall är svårt att se 

eftersom hastigheten är låg i början 
och det är svårt att hålla uppsikt 
över alla nyavformade väggar. 

Mät hållfastheten i väggens neder­
del fOre formrivning! Ta inga ris­
ker! 
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Fullskaletester av Samuelsson l l/. 
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~------------------~ 
Tryckbrott 
i betongen 

Dragbrott i 
armeringen 

hållfasthet 
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Vid betonghållfastheter lägre än 2 a 3 
MPa är risken fOr väggras mycket stor. 
Ökning av säkerhetsarmeringen hjäl­
per inte mycket eftersom rasrisken av­
görs av betongens hållfasthet. 

En rimlig säkerhet mot ras kräver 
därför att formrivningshållfasthe­
ten överstiger 4 a 5 MPa (BBK­
anvisningen är 6 MPa). 



--NED BÖJNING ELLER RAS AV BJÄLKLAG--

• Ras i samband med formrivning be­
ror normalt på att betongen frusit 
mycket kort tid efter gjutningen, se 
avsnittet TIDIG FRYSNING ne­
dan. 

• Stora nedböjningar medför sprick­
bildning och risk för bristfållig be­
ständighet. 

• Stora nedböjningar medför ökade 
spacklingskostnader. 

Vid osäkerhet, låt konstruktören 
avgöra vilken formrivningshållfast­
het som erfordras! 
Mät hållfastheten innan valvfor­
men rivs! 
Låt om möjligt mittstämpen stå 
kvar. 
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Fullskaletester av Samuelsson l l/. 
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2. Mittstämpen kvar 
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3. Mittstämpen borta 

20 ~ 
4,2m + ~ ,., 

10 MittstämRen borta 
Plattjacklek 20 cm 
Plattjacklek 16 cm 

o~~~~~~~~L­
o 10 15 20 

Avformningshållfasthet, MPa 

Om mittstämpen tas bort i sam­
band med formrivning erfordras en 
formrivningshållfasthet av ca 15 
MPa för en normallägenhetsplatta. 

Vid större spännvidder eller större be­
lastning erfordras högre avformnings­
hållfastheter. Om mittstämpen står 
kvar kan något lägre formrivningshåll­
fastheter ibland accepteras. BBK­
anvisningen är 70% av erforderlig 
kubhållfasthet. 



---FÖRSENAD FÄRDIGBEHANDLING--­
AVGOLV 

Se till att cementreaktionen kom­
mer igång snabbt efter gjutningen! 
Då kan fårdigbehandling också ske 
tidigt. 
Skydda därför betongytan mot ned­
kylning i ett tidigt skede! 
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Gjutning 

Vatten sugs 
tillbaka 

Tid för 
färdig­
behand l. 

Cementet Betongen 
börjar är 
reagera "hård" 

När cementet börjar reagera efter någ­
ra timmar sugs separationsvattnet 
snabbt tillbaka in i betongen. Detta är 
bästa tiden för fårdigbehandling. 
Betonghållfastheten bör vara ca O, 12 
MPa för grovglättning och ca 0,25 
MPa för finglättning. (Petersson, 
Johansson /22/.) 

Fältmätningar av Fredriksson & Samuelsson 121 . 
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Bindetid, minuter 

J u längre cementets bindetid är desto 
längre tid måste man vänta före får­
digbehandling. 
Cementets bindetid förlängs kraftigt 
vid låg temperatur. Den förlängs ock­
så när vissa typer av vattenreduceran­
de tillsatsmedel används; t ex lignosul­
fonater eller naftalenbaserade flyttill­
satser. 



------TIDIG FRYSNING------

Tidig frysning kan medföra ras av 
väggar eller av bjälklag i samband 
med formrivning. 

Avtryck av islinser i den hårdnade 
betongen avslöjar att frysning skett 
i mycket tidigt stadium. Hållfast­
hetsförlusten är ofta mycket stor. 

Exempel på 
erforderlig forhärdningstid 

För att skador helt skall undvikas 
krävs ofta flera dygns förhärdnings­
tid. 
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Gjutning 
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Gjutning Frysning 

Tidigt frusen betong har mycket låg 
hållfasthet direkt efter upptining. Viss 
hållfasthetstillväxt sker dock efter 
upptining. 

Bindning Erforderlig 
förhärdnings­
tid 

• Om betongen fryser innan cementet 
bundit bildas lätt stora islinser (is­
kristaller). Dessa leder till ökad po­
rositet, minskad vidhäftning till 
ballastkorn och armering samt 
sprickor i betongen. 

• Om betongen fryser efter cementets 
bindning uppstår sprickbildning 
vars omfattning minskar med ökan­
de härdningstid före frysningen. 

• Efter tillräckligt lång förhärdnings­
tid är skaderisken liten. Förutsatt 
att ingen fukt tillförts betongen ef­
ter det att gjutning skett. 

Tid före 
frysning 



För att skador av tidig frysning ej skall 
ske måste cementreaktionen torka ur 
betongen så mycket att porvattnets 
volymexpansion vid frysning kan tas 
omhand. 

Fukthärda därför aldrig en betong 
som riskerar att frysa tidigt! 
Membranhärda på ett fullgott sätt 
med ett högvärdigt membranhärd­
ningsmateriaL 

Mät hållfasthet och temperatur i kon­
struktionen! Detta krävs i BBK. 
Mät i de mest utsatta punkterna (t ex i 
hörn och kanter)! 

Skydda betongen mot tidig frys­
ning tills dess tryckhållfastheten 
uppnått minst 5 MPa! 

Den erforderliga tiden innan betongen 
får frysa minskar med höjd hållfast­
hetsklass och med snabbare cement. 

En höjd betongkvalitet eller över­
gång till SH-cement ger därför ett 
ökat skydd mot tidig frysning. 
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Andel av cementet 
som reagerat (%) 

Cementreaktionen medför en inre ut­
torkning av betongen, dvs en viss an­
del av porerna töms på vatten. Uttork­
ningen ökar med ökande cementhalt 
och ökande härdningstid. 

Försök av Mö/ler 131. Teoretiska beräkningar av Fagerlund 141. 
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Hållfasthetsklass 

Experiment och teoretiska beräkning­
ar visar att betongen är skyddad mot 
tidig frysning om tryckhållfastheten 
överstiger ca 5 MPa. Detta gäller oav­
sett betongens hållfasthetsklass eller 
cementtyp. 

c;. ·D. K40 SH P K30 SH P l ~;~ Beräkningar med Jonassons metod 15 l. 

:~: _: Mätpunkt K35 SH p K40 Std P 
; o!::,.. 1 o -1--- - --r---r---------:;,------;r---------, 

Normalisolerad 
plåtform 
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Exempel på hållfasthetstillväxt hos en 
väggbetong. Betongens gjuttempera­
tur är + 15°C. Utetemperaturen är 
- 7,50C. 

Tid, tim 
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Extra svårigheter 
vid låga utetemperaturer 
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---LÅNGSAMMARE CEMENTREAKTION---
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Reaktionshastigheten hos Std-, SH- och Anläggningscement 
vid olika temperaturer. Referenstemperaturen är +20oC. 

Mätningar vid Lu TH 12311261. (Se även Bilaga 1.) 

250 
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Betongtemperatur, oc 

--FÖRLÄNGD BINDETID- TILLSTYVNADSTID--

• Vid låg betongtemperatur förlängs 
bindetiden kraftigt. 

• Den negativa effekten av låg be­
tongtemperatur blir mindre hos be­
tong med SR-cement. 

Låg betongtemperatur innebär ofta 
en kraftig försening av fårdigbe­
handlingen av betonggolv. 

1 R 

Bindetid hos rena cement utan tillsatsmedel eller tillsats material. 
Mätningar vid CEMLAB, Slite. 
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--SNABB AVKYLNING AV OSKYDDAD BETONG--

Avkylning under transport och hante­
ring på byggplatsen. 

Ä ven om betongmassan omhändertas 
snabbt på byggplatsen blir tempera­
turminskningen ofta upp till 7oC när 
utetemperaturen är låg. Vid slarv blir 
temperaturminskningen ännu större. 

Hänsyn måste tas till denna tempe­
raturminskning vid beställning av 
betong! 

Avkylning av betongen i formen. 

• Redan vid utetemperaturen ooc blir 
avkylningen snabb hos en oskyddad 
betongyta. 

• Blåst medför ännu snabbare avkyl­
ning. 

• A v kylda betongytor innebär att till­
styvnadstiden förlängs kraftigt och 
att cementreaktionen och därmed 
hållfasthetstillväxten blir långsam­
mare. 

A v kylda betongytor medför därför 
• försenad fårdigbehandling av 

golv 
• större risk för skador av tidig 

frysning 
• försenad avformning eller större 

risk för skador eller ras i sam­
band med formrivning. 
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Beräkningar enligt Jonassons metod 15/. 
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Betong 16 cm 
Hållfasthetsklass K25 Std P 
Gjuttemperatur + 15°C 
Oisolerad plywoodform 

+15~------------------------------------, 

Utetemperatur, O oc 

+10 

+5 

Frysning 
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Tid, tim. 

+15~-------------------------------------. 

l Utetemperatur, -1 ooc l 
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Tid,tim. 
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---FÖRSENAD HÅLLFASTHETSTILLVÄXT---

Ökade väggproblem. 

• Låg utetemperatur medför starkt 
ökad risk för väggras i samband 
med formrivning. 

• Om inga vinterbetongåtgärder vid­
tas kan väggbetong förväntas frysa 
innan den erforderliga hållfastheten 
5 MPa uppnåtts. 

Vidta vinterbetongåtgärder vid 
väggjutning redan vid ca +5°C 
å +10oC! 

Ökade bjälklagsproblem. 

• Låg utetemperatur medför mycket 
förlängd tid innan rivning av valv­
form kan ske. 

• Om inga vinterbetongåtgärder vid­
tas kan bjälklagsbetong förväntas 
frysa innan den erforderliga håll­
fastheten av 5 MPa uppnåtts. 

Cö 

Beräkningar enligt Jonassons metod 151 . 

. 

r"1 

B 
\Ö l 

MÄfPUNKf Betong 16 cm 
Oisolerad plywoodform 
Gjuttemperatur + 15oC 
Vindstilla < 2 m/s 

1 OT,======:::;----------1 Utetemp 
l K25 Std P l + 20 oc 

6 12 18 24 

+ 15°C 

30 
Tid, tim 

Beräkningar enligt Jonassons metod 151. 

MÅif'UNK'f 
( 

a., ,; ~- a,- - ,;, 
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J J 

Betong 16 cm 
Oisolerad plywoodform 
Gjuttemperatur + 15oC 
Icke täckt betongöveryta 
Ingen värmning 
Vindstilla < 2 m/s 

Utetemp. 
+ 15°C 

~ 10 

0~~~~--~r-----r----,-----r 

o 1 2 3 4 5 
Tid, dygn 



• Höjd betongkvalitet minskar pro­
blemen men den måste komplette­
ras med andra åtgärder, t ex isole­
rad form, när det är minustempera­
turer utomhus. 

Vidta vinterbetongåtgärder vid 
bjälklagsgjutning redan vid ca +YC 
a+lOoC! 

Blåst förstärker problemen. 

• Blåst medför en mycket kraftig ned­
kylningseffekt. 

• Risken för ras, stora nedböjningar 
och tidig frysning ökar därför vid 
blåst. 

Vidta extra kraftiga vinterbetong­
åtgärder vid låga temperaturer i 
kombination med blåst! 

~ · · . . 

J 

<U 

~ 10 

Beräkningar enligt Jonassons metod 151. 

MÄ1fUNK1" 
( 

Betong 16 cm 
Oisolerad plywoodform 
Gjuttemperatur + 15oC 
Icke täckt betongöveryta 
Ingen värmning 
Vindstilla < 2 m/s 

jK40StdP j 

o Betongen fryser 

Utetemp 

±0°C 

0~~--~~~~---r----~----r 
o 

10 

<U 
0.. 
~ -Q) 
.c - 5 (/) 
<U 
~ 
;ca 
.c 
~ 
(.) 

~ 
1-

o 
o 

1 2 3 4 5 
Tid, dygn 

Beräkningar enligt Jonassons metod 15/. 

J 

MÄlfUNK 'f 
( 

J 

K25 Std P 
Utetemperatur + 5 oc 

1 2 

Betong 16 cm 
Oisolerad plywoodform 
Gjuttemperatur +l YC 
Icke täckt betongöveryta 
Ingen värmning 

3 4 5 

Tid, dygn 

21 



---LOKAL AVKYLNING VID GJUTNING--­
MOT KALLT UNDERLAG 

Väggar 

Betongen i underkanten av en vägg 
som gjuts mot ett tidigare gjutet bjälk­
lag blir alltid betydligt kallare än i väg­
gens mitt. Vid gjutning mot fruset 
bjälklag är frysrisken mycket stor. 

Risken för skador av tidig frysning 
är därför störst i väggens under­
kant. Samtidigt avgörs risken får 
väggras vid formrivning av håll­
fastheten i väggens underkant. 

OBS! Ä ven i väggens överdel kyls be­
tongen om betongytan inte vär­
meisoleras. 

Bjälklag 

Bjälklagsändar gjutna mot frusna 
väggar får kraftig avkylning trots god 
värmeisolering av bjälklagskant, bjälk­
lagsform och bjälklagsöveryta. Utan 
isolering är frysrisken mycket stor. 

Plattor mot kallt underlag 

• Vid gjutning av plattor mot kallt un­
derlag - t ex tidigare gjuten betong 
eller berg- fås en snabb avkylning 
av betongen. Stor frysrisk förelig­
ger! 

• Risken får frysning blir större ju 
tunnare betongplattan är. 

• I princip kan frysskador undvikas 
såvida plattan är någorlunda tjock, 
utförs med varm betong och täcks 
med en mycket tjock högvärdig vär­
meisolering (ca 15 a 20 cm mineral­
ull). 

Normalt skall underlaget värmas 
före gjutningen. 
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Mätningar av Retelius & Nyqvist /241. 

Temp. CC) 
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Tid(tim.) 

1'1016ARf GJUTEN IV\LL VÄb6 (-15'0 

Temp CC) 
30 
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-10 
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........ --

1050 ~ 

/ ............ 
........... 

/ ......... 
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r- t--
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r--

Betong 16 cm 
270kg StdP 
Utetemperatur 
-lSOC 
Gjuttemperatur 
+lSOC 
50 mm hög­
värdig isolering 
med cellplast 

Betong 18 cm 
240kgStdP 
Utetemperatur -15oC 
Gjuttemperatur +l SOC 
50 mm högvärdig isolering med 
cellplast av alla bjälklagsytor 

........... 
' 1 2,3 

- -i' 
-~ - -4 

o 5 1 o 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

Tid(tim.) 

Beräkningar av Claesson 17 l 
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Lufttemperatur -15oc 
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Isolering av betongytan 
Betong K30, 25 cm 
Gjuttemperatur +20oC 
Berg med temperaturen -l SOC 
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isoleringens värmeövergångstal 
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--NEGATIV EFFEKT AV VATTENREDUCERARE-­
OCH FLYTTILLSATSER 

• Vissa vattenreducerande tillsatsme­
del ger en kraftig fördröjning av till­
styvnandet. Detta gäller vid alla be­
tongtemperaturer. 

• Vattenreducerare och flyttillsatser 
av lignosulfonattyp ger oftast en 
kraftig fördröjning. 

• Flyttillsatser av naftalentyp ger en 
påtaglig fördröjning. 

• Flyttillsatser av melamintyp ger en 
liten eller ingen fördröjning. 

Vattenreducerare och flyttillsatser 
som fördröjer betongens tillstyv­
nande skall undvikas i vinterbe­
tong eftersom de kraftigt ökar ris­
ken för skador av tidig frysning el­
ler skador vid formrivning. 

.... 
~ 

E 
E ..... 

~ 
Cl 
c 
c 
~ 
:Q 

a) Försök m ed cement typ Slite Std P; 300 kg 1m3. 

)l 
l 

Dosering av tillsatsmedel, 
% av cementvikten 

b) Försök med norsk cement typ SH P; 300 kg 1m3 /8/. 
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Dosering av tillsatsmedel, % av cementvikten 



---NEGATIV EFFEKT AV SILIKASTOFT---

• En effektiv användning av silika­
stoft fOrutsätter att man även an­
vänder ett vattenreducerande me­
del. 

• Vattenreducerare (och flyttillsatser) 
har i stort sett samma fOrdröjande 
effekt i en betong med silikastoft 
som i en normal betong utan silika­
stoft. 

• Silikastoft har en mycket långsam 
reaktion vid låg temperatur. Samti­
digt är cementhalten i de flesta fall 
lägre i en betong med silikastoft. 
Den negativa effekten av låg tempe­
ratur förstärks därför kraftigt i be­
tong med silikastoft. 

Silikastoft skall därför undvikas i 
vinterbetong såvida man inte kan 
använda måttliga doseringar av en 
vattenreducerare som har ingen el­
ler svagt fördröjande effekt (t ex 
melaminbaserat tillsatsmedel). 
Dessutom bör hållfasthetsklassen 
höjas så att cementhalten bibehålls 
på samma ni v å som i en betong 
som saknar silikastoft. 

Tillstyvnadsmätningar utförda av Geir Haram 181. 

204---------------------~ 

Lignosulfonat 
typ 3 

o~~~~~~~~--~~ 
o 2 3 4 5 

Dosering av tillsatsmedel 
% av cement + silika 

• Cement: Norskt cement 
typ SH P, 250 kglm3 

• Silikastoft, 25 kglm3 (10% 
av cementet) 

• Temperatur +20oC 

----NEGATIV EFFEKT AV FLYGASKA----

• Inblandning av flygaska i betong el­
ler användning av flygaskacement 
(typ Std M) medför en påtaglig för­
längning av tillstyvnadstiden. 

• Ä ven små inblandade flygaska­
mängder (ca 5%) medför en påtaglig 
förlängning av tillstyvnadstiden. 

• Ju högre glödförlust flygaskan har 
desto större blir f6rlängningen av 
tillstyvnadstiden. Enbart typgod­
känd flygaska med glödfårlust un­
derstigande 5% får användas i be­
tong och cement. 

• Vid användning av vattenreduce­
rande tillsatsmedel i betong som in­
nehåller flygaska eller flygaskace­
ment fås en ytterligare förlängning 
av bindetiden utöver vad som fås i 
en Std P-betong. 

Flygaskainblandning eller Std M­
cement skall därfår undvikas i vin­
terbetong såvida inte förlängningen 
av tillstyvnadstiden kan kompense­
ras med värmetillf6rsel eller på an­
nat sätt. 

.§ 

.,;; 
"-ai 

" c: 
iD 

6 

5 

4 

2 

5 

StdM 

10 15 
Askans glödlörlust, % 

a) Försök med svensktflyg­
askacement; Std M inne­
hållande 23%jlygaska. 

b) Försök medflygaska som 
tillsats direkt till betong­
en. Flygaskahalt 38% av 
total bindemedelshalt. 



r--------KAPITEL 3-------. 

Vinterbetongåtgärder 
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---DEFINITIONER - FÖRUTsÄTTNINGAR---

~:>.'· "' 
,·~e. 

Oisolerad (k = 6,26) 
Plywood eller stål på stålreglar. 

Oisolerad (k = 6,26) 
Plywood eller stål på stålreglar. 

Gjuttemperatur 

"Gjuttemperaturen" är temperaturen 
hos den nygjutna betongmassan. 

"Blandningstemperaturen" måste ofta 
vara 2 a 7oc högre än gjuttemperatu­
ren beroende på förluster under trans­
port och hantering av betongmassan. 

Tillförd värme 

"Verkningsgraden", dvs den andel av 
tillförd värme som verkligen når be­
tongen, antas vara: 
• l 00% får ingjutna värmekablar eller 

motståndstrådar 
• 33% får strålningsvärme riktad mot 

oisolerad plywoodform. 

26 

Isolering av väggformar 
(k-värdena gäller vid vindstyrka 2m/s)* 

Normalisolerad (k= 2,32) 
Skivor av 50 mm mineralull eller cell­
plast instuckna mellan stålreglar. 

Isolering av bjälklagsformar 
(k-värdena gäller vid vindstyrka 2m/s)* 

' <) .' q' ' ~. ··;, ·. : o.· 
\?:o P a·~>:.'j:__=~~ 
IUI[Iillll\ l \111\I\1\1\IIIIIIIEJWIII) 

Normalisolerad (k= 2,32) 
Skivor av 50 mm mineralull eller cell­
plast instuckna mellan stålreglar. 

Välisolerad (k= 1,02) 
Skivor av 50 mm mineralull eller cell­
plast placerade utanför stålreglarna el­
ler innanför formytan så att köldbryg­
gor bryts. 

:: ". -·.') .. 9·.·· J. ·. 6: 
' ~ . tJ.· -.:.·o' ·.·.z,··.· ··Ö ·. "".· 

0 ·.- ' '. 

Välisolerad (k= 1,02) 
Skivor av 50 mm mineralull eller cell­
plast placerade utanfår stålreglarna el­
ler innanfår formytan så att köldbryg­
gor bryts. 

Täckning av nygjutna bjälklag 
(k-värdena gäller vid vindstyrka 2m/s)* 

n i q q 9' o t1 n tlllf! q 1 q 1 r 1 11 o f) rz f! at !fl p p 

J J 

Alt l: Presenning (k= 9, 31) 

Al9: Högvärdig täckning (k= 2,65) 

Minst l O mm expanderad polyeten 

w 
*k= m2 • K (W= värmegenomgångstalet) 



---OBLIGATORISKT- SNABB TÄCKNING--­
AVBJÄLKLAG 

• Om betongytan inte täcks snabbt ef­
ter det att betongen gjutits kyls be­
tongen i ytan ner så snabbt att san­
nolil<heten för frysskador är mycket 
stor. 
Dessutom ökar tillstyvnadstiden 
dvs tiden innan fårdigbehandling 
av ytan kan göras. 
Dessutom ökar den erforderliga 
härdningstiden före formrivning 
och risken för formrivningsskador. 

• Täckning bör ske med högvärdigt 
material och ej med presenning. 

• Vid alltför låg betongkvalitet och 
låg utetemperatur fryser betongen 
trots tidig täckning. 

Problem vid täckning 
• Tidig täckning kan medföra pro­

blem; omöjligt att gå på betongen, 
intryck av isoleringen i den fårska 
betongytan. 

• Goda täckningsmetoder har utveck­
lats där dessa problem undviks. 

• Vakuumbehandling ger möjlighet 
till tidig glättning och täckning. 

• För att underlätta täckning kan 
uppstickande armeringsjärn ersät­
tas med wire. 
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a) Fältmätningar av Fredriksson & Samuelsson 121. 

o 

Bjälklag 2 
----o---·-- (täckt) 

--- _c:::., ----~-o 

utetemp - sac Bjlag 1 
utetemp -4°C Bjlag 2 

2 3 

Bjälklag 1 
(ej täckt) 

4 

\Tid för 
färdig be· 
handling 

5 6 

Kan 
ej 

'färdigbe­
handlas 
ännu 

Tid efter blandning, tim 

b) Beräkningar enligt Jonassons metod 151. 

MÄIPUNK'I Utetemperatur -7 ,sac 
Vindstilla <2m/s 
Betong 16 cm 
Plywoodform normalisolerad 

J(IWED\IIIIIIIlllt\ll®iEIJUruU/!1 Ingen tillskottsvärme under 

10·~============~--------------~ 

l K25StdP l 
Gjuttemperatur + 15 oc 

o Betongen fryser 

5· 1-"Frysvillkor"---------- -------1 
Fryser, 

Högvärdig täckning efter 4 tim. 
Fryser, 

Högvär~ig täckning efter 1 tim. 

o .. 

Ingen tä~~ ~~nnin; efter 1 tim. 
Fryser Fryser 

Presenning efter 4 tim. 
Fryser 

2 3 

Tid, dygn 
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• Höjd betongkvalitet-t ex från K25 
till K40- ger liten effekt om betong­
överytan inte täcks tidigt. 
Om ytan täcks tidigt är däremot en 
höjd betongkvalitet mycket effek­
tiv. 

• Höjd gjuttemperatur hos betong­
massan har liten effekt om betong­
överytan inte täcks tidigt. Om ytan 
täcks tidigt är däremot en höjd be­
tongtemperatur mycket effektiv. 

Vid minustemperaturer utomhus 
är en snabb högvärdig täckning 
(värmeisolering) av betongöver­
ytan alltid nödvändig för att 
• frysskador skall undvikas i bjälk­

lagets övre del 
• tiden till fårdigbehandling skall 

bli acceptabelt kort 
• tiden till formrivning skall bli ac­

ceptabelt kort (alternativt; för att 
risken för formrivningsskador 
skall bli acceptabelt låg). 

OBS! 
Tidig täckning är av mycket stort 
värde även vid utomhustemperatu­
rer <;>ver ooc. 
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MÄIPUNK'f 

1 ll [lli!Oiillll\l\!\(fi!LfU(I!Il;QillUl0 

Utetemperatur-7 ,SOC 
Vindstilla < 2 m/s 
Betong 16 cm 
Plywoodform normalisolerad 
Ingen tillskottsvärme under 

15-t;:==========~-------~ 

10 

K40StdP 
Gjuttemperatur + 15 oc 

o Betongen fryser 

Högvärdig täckning efter 1 tim 

0 o ~ 2 

Aldrig täckt Täckt med presenning 
(ingen hållfasthet) efter 1 och 4 tim 

(ingen hållfasthet) 

3 

Tid, dygn 

154-----------------------------------~ 

10 

5 

K25 StdP 
Gjuttemperatur + 30 oc 

o Betongen fryser 

Högvärdig täckning efter 
__ --u1 tim 

04--'~~~~--------~--------~ 
o 2 

Aldrig täckt 
(ingen hållfasthet) 

Täckt med presenning 
efter 1 och 4 tim 
(ingen hållfasthet) 

Hållfastheten tillväxer något även hos 
en frusen betong. Detta sammanhäng­
er med att en viss andel av vattnet i 
betongen är så hårt bundet att det inte 
fryser vid ooc utan först vid låga tem­
peraturer. Denna hållfasthetstillväxt 
är dock osäker och bör inte utnyttjas; 
framförallt inte när betongen frusit re­
dan innan den kritiska gränsen 5 MPa 
uppnåtts. 

3 

Tid, dygn 



---OBLIGATORISKT- ISOLERADE VÄGG---­
OCH PELARFORMAR 

• Om man använder oisolerad form 
när det är kallt ute kyls betongen 
ner så snabbt att risken får frysska­
dor är överhängande. 
Dessutom ökar den erforderliga ti­
den får formrivning kraftigt. 
Skulle man riva formen efter nor­
mal tid- dvs efter 16 till18 timmar 
-är risken får väggras mycket stor. 

• Plywoodform är något bättre än stål­
form, men även en plywoodform 
måste värmeisoleras. 

• Välisolerad form - dvs en isolering 
som tar bort alla köldbryggor vid 
stålreglarna-är ett mycket effektivt 
sätt att hålla kvar värmen och få en 
snabb hållfasthetstillväxt 

• Höjd betongkvalitet-t ex från K25 
till K40- ger liten effekt om inte 
väggformen isoleras. 

• Höjd gjuttemperatur hos betong­
massan har liten effekt om inte 
väggformen isoleras. 

Vid låga temperaturer utomhus är 
isolerade vägg- och pelarformar 
nödvändiga för att 
• frysskador skall undvikas 
• risken för väggras eller formriv­

ningsskador skall bli acceptabelt 
låg. 

Beräkningar enligt 
_.,,....,....,.... Jonassons metod 151. 

Betong 16 cm 
Utetemperatur-7 ,Y C 
Vindstilla < 2 m/s 

1 01,=:::=:::=:::=:::=:::=;-----~ 
l K25 Std P l o Betongen fryser l Gjuttemperatur + 15 oc 

Välisolerad plåt •••• 
~··· 

5 "Frysvillkor"--------.,..:...•·---f ... ·· .. .. ... .. .. 
••• ••••••• Normali~olerad Fryser vid 

... / J~.!.---+-2 MPa 
0~----,o--~~···~··~·~-~-~---------~~--~ 
o ~ 12"' 18 24 3o 

/ . . ~ Tid, tim. 
Frysning, oisolerad plåt Frysning, oisolerad plywood 

(ingen hållfasthet) (ingen hållfasthet) 
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ro c... 
:::2: 
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-E 
(fl 5 
~ 
;ro 
..c 
.:,c. 
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C' 
l-

Gjuttemperatur + 15 oc / l K40 Std P l f 

f Normalisolerad 
Välisolerad plå.~/ plåt // 

j/ 
- "Frysvillkor" ---;~------.r---t 

..... / ii/'/ 
o Betongen fryser ,. ,. 

/ // .· // .. ·/ .,., 
... ·· .,.,..,....,.,""" 

l 

24 30 o o /.6 .. -12~ 118 
Frysning, oisolerad plåt _ ~ 

(ingen hållfasthet) Frysning, oisolerad plywood 

Tid, tim. 

(ingen hållfasthet) 

10;-----------------~----------. 

l K25 Std P ,... o,... l./ ----
Gjuttemperatur + 3~ ----

... · ,.,' 
Välisolerad plåt/ // 

/ // Normalisolerad plåt 
5- r- "Frysvillkor' '-+-/---;'--/ _______ --! 

/ / 

o Betongen / / 
fryser // 

l l .l,' 
··~ 

0 .•Y'/ 1 
Oisolerad plywood 

18 24 30 
Tid, tim. 
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OBLIGATORISKT- VÄRMNING AV--­
UNDERDELEN AV VÄGGAR 

• Underdelen av väggar och pelare 
kyls kraftigt av underliggande bjälk­
lag. Detta gäller även när väggfor­
men är välisolerad och betongens 
gjuttemperatur är hög. 

När utetemperaturen är låg är ris­
ken för frysskador mycket stor om 
ingen extra värme tillförs. 

Extra värme måste alltid tillföras i 
underkanten av väggar och pelare. 
Detta kan ske med hjälp av en kraf­
tig värmekabel som monteras på 
formen innanför formisoleringen 
eller som gjuts in i betongen. Vär­
metillförseln kan även ske med in­
fravärme som riktas mot bjälklags­
plattan direkt under väggen. 
Dessutom måste alltid bjälklagets 
överyta värmeisoleras på minst 1/2 
m bredd vid sidan av väggen. 

Den erforderliga effektiva energitill­
förseln till betongen beror på yttre 
temperaturen och på formrivningstid­
punkten. 
N ormalt erfordras en installerad ef­
fekt av 150 a 300 w per löpmeter vägg 
om formrivning skall kunna ske efter 
18 timmar. 

F ättmätningar av N ordfelth m fl /9/. 

1&0 

Betong K3 5 Std P 

+30,~--------------------------------, 

Betongens utgångstemperatur +40°C 

+20 Betongtemp med 267 W /m från 
värmekabel i formen 

~ + 10 
...: 
::J 

~ o~~~~~--~----+---~~--~~--~ 
~ 12 15 18 
E 
Q) 

l- - 10 

- 20 

-30~----~--~----~--~----~----~ 
o 3 6 9 12 15 18 

Tid, tim 

Alternativa uppvärmningsanordningar. 
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Alt l: Värmekablar monterade på for- Alt 3: Värmekablar ingjutna i bjälkla-
men get 

Alt 2: Värmekablar ingjutna i väggen Alt 4: Infravärmning under bjälklaget 



--OBLIGATORISKT- TÄCKNING AV VÄGG--­
OCH PELARTOPPAR 

• Om vägg- och petartoppar inte iso­
leras snabbt efter det att betongen 
gjutits kyls betongen ner så snabbt 
att risken får frysskador är över­
hängande. 

• Dessutom blir hållfasthetstillväxten 
i övre delen så långsam att det är 
stor risk för formrivningsskador­
lossnande ingjutningsgods, kant­
och hörnskador etc. 

Värmeisolera därför alltid vägg­
och petartoppar direkt efter avslu­
tad gjutning. Använd minst 100 
mm mineralull eller motsvarande. 

Fältmätningar av Fredriksson & Samuelsson 161. 

15 cm normalisolerad vägg. 
Betong K30 Std P 

~EIONGI~MP~RAfURJ oc 
o 10 1..0 

Gjuttemperatur + 16oC 
Utetemperatur - l a - 5oC 
Vindstilla 

~~fONGH~LLfASIHEI~ MP~ 
o z 4 

. 
VIV GJUf~ 
t-JING ' ) 

l 
.J 

l 
l . 
l 

---OBLIGATORISKT- ISOLERING ELLER--­
VÄRMNING AV BJÄLKLAGSKANTER 

Vid fria bjälklagskanter fås en stark 
avkylning med risk får frysskador. 

Fria bjälklagskanter måste alltid 
skyddas mot snabb nedkylning. 
Detta kan ske på två sätt 
Alt l: Kraftig isolering av bjälk­

lagskanter och viss tilläggs­
isolering av anslutande ytor. 

Alt 2: Ingjuten värmekabellängs 
kanten kompletterat med en 
viss isolering av anslutande 
ytor. 

100mm 
C8LL1'LAt;f ELLER 
MOT~VARANVE 

Il 

TACKNlNG) 

. '? '' ' -

~ EV. VÄRMEIILL-
) Il 

fOR5fL 

EV. VÄRMEflLLFÖRSEl 

v ==EV. VÄRMEKABEL VARVIV ISOLERIN61:N 
KAN MINSKA ~GIOT 
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--OBLIGATORISKT- INGA RETARDERANDE-­
TILLSATSMEDEL SKALL ANVÄNDAS 

Vissa vattenreducerande medel har 
en starkt fördröjande effekt på be­
tongens härdning. Sådana medel 
skall aldrig användas vintertid. 
Speciellt bör medel baserade på lig­
nosulfonat och naftalenharts und­
vikas. 

I "hetbetong" är det ibland befogat att 
använda retarderande medel för att 
förhindra ett alltför snabbt tillstyv­
nande. 

Exempel på att vattenreducerar e fordröjer betongens tillstyvnadstid /8/. 

~ 

iii 
E 
E 

:;::: 

c 
Q) 

"O 

~ 
"O 
Cll 
c 
> >. 

~ 
:;::: 

> 
Cll 
Cl 
-~ c 
.l<: ,o 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

l 

0,5 1 1,5 2 
Dosering av tillsatsmedel, 

% av cementvikten 

-ALTERNATIVT- VÄLISOLERAD VÄGGFORM-

• Normalisolering av väggformar är 
obligatorisk om frysskador skall 
kunna undvikas och säkerheten mot 
väggras skall vara tillfredsställande. 

• Välisolerad form som gör att alla 
köldbryggor elimineras, ger en ännu 
snabbare hållfasthetstillväxt genom 
att cementreaktionens värme till­
varatas bättre. 
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Exempel på beräkningar med Jonassons metod 15/. 

Betong 16cm 

10 
+ 25 Gjuttemperatur 

o+---~~~~==------------~ o 6 12 18 24 30 
Tid, tim 



• I kombination med höjd betong­
kvalitet eller SR-cement ger väliso­
lerade formar stor säkerhet mot ska­
dor även vid m.)'cket låga utetempe­
raturer. Se även rapport /24/. 

Fördelar 
Välisolerade väggformar är ett ra­
tionellt sätt att öka säkerheten vid 
betonggjutningar. 
Välisolerade väggformar kan lämp­
ligen kombineras med höjd betong­
kvalitet (2 hållfasthetsklasser) eller 
SR-cement. Därvid kan hög gjut­
temperatur eller extra värmetillför­
sel undvikas. 
Inga extra installationer på bygg­
platsen erfordras. 

Nackdelar 
Metoden har små betongtekniska 
nackdelar. Sprickproblem eller pro­
blem med förlorad hållfasthet på 
grund av hög temperatur är nor­
malt mindre vanliga än om hetbe­
tong eller strålningsvärme används. 
Välisolerade formar har hittills inte 
använts i någon större omfattning 
men börjar nu finnas att tillgå. 

OBS! Extra värmetillförsel i under­
kanten av tunna väggar är obli­
gatorisk liksom värmeisolering 
av väggtoppar. 
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ftw.,.~ Betong 16 cm 

A 
l l 

+ 25 Gjuttemperatur 

K25 StdP 'W 
~ 

Utetemperatur- 7,5 cc fl>~ 
~r$-

·~o 
~~ 

"Frysvillkor" 

+15 

o 30 

Fryser vid 1 ,3 MPa Tid, tim 

+25 +25 + 15 + 15 Gjuttemperatur 

Utetemp 
±O cC 

o 6 12 18 24 30 

Tid, tim 

+25 +25 +15 ~juttemperatur 

K40 Std P 
Utetemp 
-7,5 cc 

''Frysvillkor'' 

'iS' q 
~ 
~ (f 

~ 
i:.~ 

o 6 12 18 24 30 
Tid, tim 
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ALTERNATIVT- VÄRMEISOLERAD 

• Oisolerade bjälklagsformar utan 
tillskott av värme underifrån med­
för stor risk för tidiga frysskador. 
Detta gäller även vid höjd betong­
kvalitet. 

• Genom isolering av bjälklagsfor­
marna tillvaratas cementets värme­
utveckling och man får en mycket 
snabbare hållfasthetstillväxt Ris­
ken för frysskador och formriv­
ningsskador minskar. 

• Vid alltför låg betongkvalitet och 
~g utetemperatur räcker det inte 
ens med välisolerade formar. 
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BJÄLKLAGSFORM ---
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Exempel på beräkningar med Jonassons metod 15/. 

Högvärdig täckning l timme efter 
gjutning 
Betong 16 cm 
Gjuttemperatur +l SOC 
Plywoodform på stålreglar 
Ingen tillskottsvärme under bjälklaget 
eller genom ingjutna trådar. 

Formrivningsvillkor 
15~----------------=-------------~ 

10 

5 

o 
o 

15 

10 

5 

K25 Std P 
Ute(emperatur ±O oc 

2 4 5 

Tid, dygn 

Formrivningsvillkor 

K25 StdP 
Utetemperatur- 7,5 oc 

o Betongen fryser 

"Frysvillker" 

Välisolerad plywood 

Normalisolerad plywood 
0~--~~~---r-----------,------r 

o 
Oisolerad plywood 

Ingen hållfasthet 

4 5 

Tid, dygn 



• Välisolerade formar, dvs formar där 
alla köldbryggor eliminerats, är 
mycket effektiva särskilt i kombina­
tion med höjd betongkvalitet eller 
användning av SR-cement. Se även 
rapport /24/. 

Fördelar 
Isolerade bjälklagsformar är ett ra­
tionellt sätt att öka säkerheten vid 
vintergjutningar. 
Välisolerade formar kombinerade 
med höjd betongkvalitet (2 håll­
fasthetsklasser) eller användning 
av SR-cement medför snabb håll­
fasthetstillväxt även vid låg ute­
temperatur utan att extra värme el­
ler hög betongtemperatur behöver 
användas. 
Inga extra installationer på bygg­
platsen erfordras. 

Nackdelar 
Metoden har små betongtekniska 
nackdelar. Sprickproblem eller pro­
blem med förlorad hållfasthet på 
grund av hög temperatur är nor­
malt mindre vanliga än om hetbe­
tong eller strålningsvärme används. 
Välisolerade formar har hittills inte 
använts i någon större omfattning 
men böljar nu finnas att tillgå. 

OBS! Extra värmeisolering av fria 
bjälklagskanter eller tillskotts­
värme till dessa är nödvändig. 

'. ' .. d.·<; ... 4 .· .. .d . r·· .- .··.a.·.·.,; <l .. 

~ 
MÄTfUNKf 

ro 

Högvärdig täckning l timme efter 
gjutning 
Betong 16 cm 
Gjuttemperatur + 15T 
Plywoodform på stålreglar 
Ingen tillskottsvärme under bjälklaget 
eller genom ingjutna trådar. 

a.. 10 
:E 

K40StdP 
Utetemperatur ± O oc 

oJ-~--------~~~~~~ 
o 1 2 3 4 5 

Tid, dygn 

15-1---------Formrivningsvillkor ------, 
V älisolerad plywood 

Normalisolerad plywood 

o Betongen fryser 

K40StdP 
Utetemperatur - 7,5 oc 

0~~~--~~~==~==~ 
o \1 2 
Oisolerad plywood 
Ingen hållfasthet 

3 4 5 

Tid, dygn 



--ALTERNATIVT- HÖJD BETONGKVALITET--

• Ökad betonghållfasthet åtföljs auto­
matiskt av höjd cementhalt och 
sänkt vattencementtaL Detta ger tre 
positiva effekter. 
l: Värmeutvecklingen i betongen 

per tidsenhet ökar. Ökningen är 
högre än vad som motsvarar ce­
menthaltsökningen. 

2: Hållfasthetstillväxten sker snab­
bare varför risken för frysskador 
och formrivningsskador mins­
kar. 

3: Tillstyvnadstiden förkortas var­
för fårdigbehandling av golv kan 
ske tidigare. 

• För att effekten av kvalitetshöjning­
en skall tillvaratas på bästa sätt 
måste formarna vara väl isolerade 
och fria betongytor snabbt täckas 
med högvärdigt material. 

OBS! Tillskottsvärme i väggars un­
derkant är obligatorisk. 
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a) Exempel på beräknade kurvor enligt Jonassons metod 151. 

l Std P l 

'' Frysvillkor'' 

Betong 16 cm 
Normalisolerad plåt 
Tillskottsvärme i 
underkant 
Isolerad överyta 
Utetemperatur-7 ,SOC 
Vindstilla < 2 m/s 
Gjuttemperatur + 15oC 

Hållfasthet 
vid frysning 
K45 16,1MPa 

K40 10,6 MPa 

K35 6,6 MPa 

K30 3,6 MPa 

_J_ __ ..,... ..... ~~~~~====:;:==:r K25 1,6 MPa 

o 6 12 

MÄlf'UNKI 

18 24 30 
Tid, tim. 

N ormatisolerad plywoodform 
Ingen värmetillförsel 
Högvärdig täckning l tim 
efter gjutning 
Utetemperatur - 7, so c 
Vindstilla < 2 m/s 
Gjuttemperatur +l SOC 

15~------------------------------~ 

<tl 
a.. 10 
~ 

l StdP l 
o Betongen 

fryser 

0~~~~~~----~----~----~ o 1 2 3 4 5 
Tid, dygn 



Fördelar 
Höjning av betongkvaliteten med 2 
eller helst 3 klasser (t ex från K25 
till K35 a K40) kombinerat med 
välisolerade formar och betongytor 
är en mycket rationell metod att 
öka säkerheten vid vintergjutning­
ar. 
Inga extra installationer på bygg­
platsen erfordras. 

Nackdelar 
Metoden har små betongtekniska 
nackdelar. Sprickproblem eller pro­
blem med förlorad hållfasthet på 
grund av hög temperatur är normalt 
mindre vanliga än om hetbetong el­
ler strålningsvärme används. 

OBS! 
En höjning av betonghållfastheten 
innebär dessutom att man får ett 
byggnadsverk med avsevärt högre 
allmän kvalitet. 

ro 

b) Beräknad hållfasthet baserad på temperaturmätningar. 
Retelius & Nyqvist 1241. 

Betong 16 cm 
Utetemperatur -15oC 
Gjuttemperatur +200C 
50 mm högvärdig cellplastisolering 

15~------------------------------~ 

StdP 
Cementhalt 

270 kg/m3 

(K35) 

a.. 10 
~ 

240 kg/m3 

(K30) 

210 kg/m3 

(K25) 

0+---~~~~----~----~--~ 
o 4 8 

15 

l SliteSHP l 

12 16 20 

Tid, tim 

270 kg/m3 (K35) Cementhalt 

240 kg/m3 

(K30) 

210 kg/m3 

(K25) 

0~--~~~--~~------------------~ o 4 8 12 16 20 
Tid, tim 

17 



~---ALTERNATIVT-SH-CEMENT----

• Hållfasthetstillväxten vid tidig ål­
der blir avsevärt snabbare om Std­
cementet byts mot SH-cement. 
SH-cement är därför ett bra alterna­
tiv framförallt vid väggjutning med 
krav på tidig formrivning men även 
vid bjälklagsgjutning. 

• När korttidshållfastheten ( 16 a 18 
tim) är av intresse motsvarar över­
gång till SH-cement minst en höj­
ning med två hållfasthetsklasser. 

• SH-cementet har dessutom ca 30% 
kortare bindetid vilket minskar 
tidsfördröjningen före fårdigbe­
handling av betongytan. 

a) Mätningar av Retelius & Nykvist 1241. 

fe (MPa) 

StdP 

MliTfUNKf 

Betong 18 cm 
Utetemperatur -15T 
Gjuttemperatur + 14oC 
50 mm högvärdig celiplastisolering 
på båda sidor 

30~--------------------------------~ 

~---,C 300 (K40) 

C270(K35) 

20-t-----------.."-----=--""""""---------:::=o~ C 240 (K30) 

10 

o 
o 12 24 36 48 60 72 

16 tid (h) 

fc(MPa) 

SliteSHP 
30 C 270(K35) 

C 240(K30) 

20 

10 

o 
o 12 24 36 48 60 72 

16 
tid(h) 

b) Bindetid hos rena cement utan tillsatsmedel eller tillsatsmaterial. 
Mätningar vid CEMLAB, Slite. 
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(ii 
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Betongtemperatur, oc 



• För att effekten av SH-cementet 
skall kunna utnyttjas på bästa sätt 
måste formarna vara väl isolerade 
och fria betongytor snabbt täckas 
med högvärdigt material. 

Fördelar 
Användning av SH-cement är en 
mycket rationell metod att öka sä­
kerheten vid vintergjutningar. 
Säkerheten ökar ytterligare om 
även betongkvaliteten ökas med l 
hållfasthetsklass. 
Inga extra installationer på bygg­
platsen erfordras. 

Nackdelar 
Metoden har små betongtekniska 
nackdelar. Sprickproblem eller pro­
blem med förlorad hållfasthet på 
grund av hög temperatur är nor­
malt mindre vanliga än om hetbe­
tong eller strålningsvärme använts. 

OBS! Tillskottsvärme i väggens un­
derkant är obligatorisk. 

c) Exempel på beräknade kurvor enligt Jonassons metod 151. 

Betong 16 cm 
Normalisolerad plåt 
Utetemperatur -7,5oC 
Vindstilla < 2 m/s 
Gjuttemperatur + 15oC 

K40 StdP 
K 25 Slite SH P 
Fryser vid 8,6 MPa 

K25 StdP 

1 1---+~::.iii:~~::=:::;::::::=::;:==~Fryser vid 1 ,6 MPa 

24 30 

Tid, tim. 

MÄ1fUNK1 
r 

. :··~ · :::··~oo::·-·~1··~~-~!}·:. 

Betong 16 cm 
Normalisolerad plywood 
Ingen värmetillförsel 
Högvärdig täckning l tim efter gjut­
ning ull]m n n~~Grm nrwo2r31w' 

ca 
Cl. 
:;E .... 
Q) 
.c u; 
ca 
!t: ;ca 
.c 
.!<: 
u 
~ 
l-

Utetemperatur -7, so c 
Vindstilla < 2 m/s 
Gjuttemperatur +l SOC 

Formrivningsvillkor 
154-----~~~~~~~-----, 

K40 Slite SH P o Betongen fryser 

10 

K40StdP 
K25 Slite SH P 

5 

~----c K25 Std P 
0~~~~--~--~~--~--~ 

o 2 3 4 5 

Tid, dygn 
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---ALTERNATIVT - ACCELERERANDE--­
TILLSATSMEDEL 

a) Kalciumklorid-skall aldrig användas i armerad betong på grund av den stora kor­
rosionsrisken l l 0/. 

b) Kloridfria acceleratorer. 

Den stora risken for armeringskorro­
sion vid användning av kalciumklorid 
har medfort att ett antal kloridfria ac­
celeratorer utvecklats. Dessa består 
ofta av salter av nitriter, nitrater eller 
tiocyanater. 

• I allra bästa fall ger dessa kloridfria 
acceleratorer samma effekt som an­
vändning av SH-cement. 

• Till skillnad från kalciumklorid f6-
refaller kloridfria acceleratorer ofta 
medfOra en minskning av 28-dygns­
hållfastheten. 

• Kloridfria acceleratorer f6refaller 
ofta att retardera eller rentav fOr­
svåra hållfasthetstillväxten vid be­
tongtemperaturer överstigande ca 
25 å 30oC. Orsaken till detta är inte 
klarlagd. 

VARNING! 
Flertalet kloridfria acceleratorer in­
nehåller ämnen som har stark kor­
rosionseffekt på armeringen. Den 
maximalt tillåtna doseringen av 
dessa tillsatsmedel är bristfälligt 
känd. 
Kloridfria acceleratorer bör därfOr 
undvikas tills dess mera kunskap 
om deras korrosionseffekt och de­
ras effekt på betongens långtids­
egenskaper kommit fram. 

40 

Exempel på effekten av två kloridfria acceleratorer. 
Mätningar vid CEMLAB, Slite. Cementhalten i alla betonger är 250 kg 1m3. 

Accelerator typ C 
30 

Accelerator typ P 
30 

C1l 
a.. 
::2: 
"i 20 
..c 
iii 
~ 
;(ii 
..c 
-D 10 
~ 
l-

- Std P + 1 % acc C 

···•·•· StdP + 2% acc C 

--- Slite SH P 

+ 5°C 

10 20 30 4050 

2 

- Std P + O, 15% acc P 

•·•·· StdP + 0,3% acc P 

--- Slite SH P 

+20°C 

100 200tim 

3 4 56 7 8 dygn 

2 3 4 5 6 7 dygn 

Mätningar av betongens reaktionshastighet vid olika temperaturer. 
Mätningar vid CEMLAB, Slite. 
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{Betong utan accelerator 
- Betong med kalciumklorid 

---- Betong med accelerator typ P 

······ Betong med accelerator typ C 
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Betongtemperatur, oc 



-ALTERNATIVT- STRÅLNINGsVÄRME UNDER­
BJÄLKLAG 

' - HOOvÅRl'tG- 1ÄCKNtN~ J 

Strålningsvärmare kan vara eldrivna 
eller gasoldrivna. Installerad effekt 
kan uppgå till1000 W/m2 eller mer. 
Ofta används lägre effekt. Lämplig ef­
fekt beräknas teoretiskt eller ställs in 
på basis av fortlöpande mätningar av 
verklig betongtemperatur. Värmning­
en bör varajämnt fOrdelad över bjälk­
lagsytan. 

• Strålningsvärme kombinerad med 
högvärdig täckning av betongöver­
ytan ger en snabb värmestegring i 
betongen, som därvid härdar 
snabbt. 

• För att strålningsvärme skall ha 
bästa effekt måste utrymmet under 
plattan täckas så väl att blåst och 
drag under plattan undviks. Därvid 
kan även temperaturhöjningen av 
luften under plattan utnyttjas. Höj­
ningen är av storleksordningen 
l0°C. 

a) Strålningsvärme under bjälklaget. Fältobservation av Nilsson l 11/. 

Överytan täckt efter 7 tim 
Installerad effekt 270 W/m2 under 2,5 
dygn 
16 m2 bjälklagsyta per strålningsvär­
mare 
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Mätpunkter CV® ® ® ® 
SEKTION A-A 

25 cm betongbjälklag K35 
15 mm plywoodform 
Gjuttemperatur +22oC 
Utetemperatur i medeltal-l oc 

1,;1 
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SEKTION B-B 
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• Vid alltför hög tillförd effekt kan 
mycket höga betongtemperaturer 
uppnås även i betongens överyta. 
Detta gäller framförallt i högvärdi­
ga betonger. 

• När betongtemperaturen överstiger 
30oC börjar permanenta minskning­
ar av sluthållfastheten uppstå. Vid 
400C och däröver är hållfasthets­
minskningen påtaglig- se avsnittet 
om "het betong". Hållfasthetsförlus­
ten bör kompenseras med en höj­
ning av betongkvaliteten med l a 2 
hållfasthetsklasser. 

• Eftersom gjuttemperaturen normalt 
är relativt låg vid användning av 
strålningsvärme (+l o a + 20°C) får 
man en negativ s k "värmehärd­
ningseffekt". Denna innebär att luf­
ten inne i betongens komprime­
ringsporer expanderar under upp­
värmningen varvid den fårska be­
tongen kan spricka med hållfast­
hetsförluster som följd. Fenomenet 
beskrivs av Alexandersson /12/. I 
princip måste man följa anvisning­
arna för värmehärdning av betong­
element, se l 13/. Detta innebär att 
betongen måste förhärdas vid nor­
mal temperatur under en viss tid in­
nan strålningsvärmen startas. Men 
därvid riskerar man att betongtem­
peraturen sänks så pass att effekten 
av strålningsvärmen kraftigt redu­
ceras. 

42 
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b) Exempel på beräkningar med Jonassons metod 151. 

J 

Utetemperatur-7 ,SOC 
Vindstilla < 2 m/s 
Högvärdig täckning l tim 
efter gjutning 
Betong 16 cm 
Plywoodform, oisolerad 
Betongtemperatur +l SOC 
Strålningsvärmning 
Verkningsgrad 33% 
In täckning under bjälklaget 

Formrivningsvillkor 
15t-------------~----~====~ 

o Betongen fryser l K25 Std P l 
Frusen Max .--o---_..;....;..;.;. ____ ---1 btg temp. 

1000 W/m2 installerad +46 oc 
--o---...;F...;r..;.;u..;.;se..,n..._ ____ _, +36oc 

Ingenvärme 
Ingen intäckn. under 
(Ingen hållfasthet) 

0~~~~--~--~----~----~ 
o 1 2 3 4 5 

Tid, dygn 

Formrivningsvillkor 
15t---r,r,·~--~-----=----~====~ 

l K40 Std P \ 

Installerad effekt 
,.,_-+--- 1 000 W /m2 o Betongen fryser 
~~- 700W/m2 

a.. 10· 
~ 

H-- - 350 W/m2 

..... 
Q) 
..c ..... en 
ca 

:!:::: 
~ 
..c 
::t:. 

Värmning 
avbryts 

~ 5 -t----Jf-+--+----" FrysvillkoF" --------l 

l-

Ingen intäckn. under V Ingen värme 

j / (ingen hållfasthet) 
0~--~~P------~.-----~.----~.------~ o 1 2 3 4 5 

Tid, dygn 



• Strålningsvärmare ger kraftiga tem­
peraturskillnader över betongtvär­
snittet. Detta gäller i särskilt hög 
grad när överytan är bristfälligt iso­
lerad. 
Temperaturskillnaderna kan leda 
till sprickbildning i två skeden: 
Skede 1: Under uppvärmningsfasen 
när temperaturen ökar snabbt i un­
derkanten av bjälklaget. Dragspän­
ningar uppstår då i betongens mitt­
parti eller i ena kanten beroende på 
bjälklagets inspänningsförhållan­
den. 
Skede 2: Under avsvalningen ner 
till omgivande temperatur. Drag­
spänningar uppstår då antingen i 
bägge ytpartierna eller enbart i und­
re partiet. 

Fördelar 
Strålningsvärmning i kombination 
med högvärdig täckning är en me­
tod som ger snabb temperatursteg­
ring och hållfasthetstillväxt i be­
tongen. 
Risken för frysskador och formriv­
ningsskador blir liten. 

Nackdelar 
Strålningsvärmning ger stora tem­
peraturdifferenser över tvärsnittet 
och därmed risk for sprickbildning 
i betongens inre eller i dess ytor. 
Strålningsvärmning ger lätt så höga 
betongtemperaturer (30-70oC) att 
avsevärda hållfasthetsforluster 
uppkommer. Detta kan dock kom­
penseras med en höjning av be­
tongens hållfasthetsklass. 
En alltfor tidig start av strålnings­
värmen innebär stor risk för vär­
mehärdningsskador. Betongen 
måste förhärdas innan värmningen 
startar. Därvid riskeras dock kraf­
tig avkylning av betongmassan. 
Effekten av strålningsvärme på be­
tongens beständighet är outredd. 
Metoden kräver extra installations­
arbete. 
Utrymmet under bjälklaget måste 
täckas in noggrannt. 
Brandrisk föreligger. 

c) Sprickbildning under betongens hårdnande- schematiskt. 

1fMf&RAIVR NÄR 
6EfON0BN HtRPNAR 

SfÄNNINGAR NÄR WfONGEN 
l-ltRVNAR "=O 

MAX.1fMPfRAIUR-
111FFERENS 

5fÄNNINifAR VIV M/V. 1fMF PIFF 

fRII1RÖIZLI&f RliZH/NVRAT ATT VÄLVAS 

. ') ... 

' ' ' ; -

'-v-' 

L>.T.,., (T.,-T:z.)-(T3-T1) 

Sprickrisk när il T ~ 20T 

d) Ylsprickbildning efter avsvalning- schematiskt. 

1tM?€1<AIUR OMEVElBART 
fÖl<€ AVNAlN!Nft 

l ' 

1f MPeRA1UR efTER 
AVSVALNIN& 

9. . ;, 

(l •• '} 

SfÄNNING-AR FÖRE AVSVALNIN& 

fRIIf RÖRLIGT FÖRHINDRAT ATf VÄLVAS 

SfÄNNINGAR EFTER AVSVALNIN& 

1'RI11 RÖRLI&T fÖRHINDRA\ ATI VÄLVA5 

'1u" O'C Sprickrisk när il T ~ 20T 

OBS! Om formrivning sker så tidigt att stora temperaturgradienter finns 
över tvärsnittet kan ytorna krackelera. Villkoretfor detta visas på sidan 52. 

e) Mätning av temperaturgradienter över ett strålningsvärmt bjälklag. 
Nilsson l Il/. 

---Värmen påslagen 
------- Värmen avstängd 

Antag att betongen tillstyvnar efter 3 
tim. Max temperaturdifferens inträf­
far efter 12 tim. Då gäller 
Före avsvalning 

OBS! Temperaturen är så hög kort tid 
efter gjutningen att en avsevärd 
risk för värmehärdningsspric­
kor foreligger. 

il T"'" (62-37)-(32-14)=7oC (inga 
sprickor) 
Efter avsvalning 
il T"'" 37-14=23oC (viss sprickrisk) 

Dessutom är temperaturen i 
underytan så hög (+65oC) att 
sluthållfastheten torde minskas. 
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--ALTERNATIVT - BJÄLKLAGSUPPVÄRMNING-­
MED INGJUTNA VÄRMETRÅDAR 

Värmetråden kan bestå av en ca 2 mm 
plastingjutenjärntråd som kan najas 
fast i underkantsarmeringen med e/c­
avstånd av storleksordningen 250 
mm. 
Installerad effekt är ofta av storleks­
ordningen 100-300 W/m2• Lämplig 
effekt beräknas teoretiskt eller ställs in 
på basis av fortlöpande mätning av 
den aktuella betongtemperaturen. 
Metodens praktiska användning har 
beskrivits av Nilsson /14/. 

• VärmetillfOrsel genom ingjutna vär­
metrådar kombinerad med högvär­
dig täckning av betongöverytan 
möjliggör en snabb härdning av be­
tongen. 

• Temperaturstegringen kan bli hög 
lokalt runt trådarna men i övrigt 
blir temperaturdifferenserna över 
tvärsnittet små och betongtempera­
turen inte alltför hög om en nog­
grann övervakning sker. 

44 

a) Värmning med ingjutna värmetrådar. Fältobservationer av Nilsson 114/. 

17 cm betongbjälklag K35 
Gjuttemperatur 14oC 
Direkt täckning med l O mm expande­
rad polyeten 
12 mm oisolerad plywoodform 
Tillförd effekt 140 W/m2 genom vär­
metråd e/c 230 mm 

Lufttemperatur 
1 Il Il 1 

~~r~·~rr-~r-GD~1----------,:,: -~,~---5--:, ,I -----------~-. ~ 

:~~ :~ 
l 

co uppmätt temperatur 
40~--------------~,----------------,--------------~ 

30 

-10 2 

El-värme 
kopplas från 1 

3 

Dygn 

b) Uppmätt temperaturfordelning i en platta uppvärmd med värmetråd 
Nikkanen l 15 l. 

Tillförd effekt 270 W/m2 

Plattjacklek 15 cm 
Täckningens värmeledningstal mot­
svarar l O mm expanderad polyeten 
20 mm träform 



• I kombination med höjd betong­
kvalitet ger även små tillf6rda vär­
memängder mycket stor effekt. 

Fördelar 
Värmning genom ingjutna eltrådar 
kombinerad med högvärdig täck­
ning är en metod som ger en god 
hållfasthetstillväxt. Vid en riktig 
styrning av värmetillförseln blir 
risken får frysskador och formriv­
ningsskador liten. 

Nackdelar 
Metoden kräver rätt stort installa­
tionsarbete. 
Effekttillf6rseln måste övervakas 
så att inte alltför höga betongtem­
peraturer uppkommer. Detta bör 
kunna ske med hjälp av en automa­
tiserad reglering baserad på fort­
löpande mätning av betongtempe­
raturen. Tillf6rlitliga sådana auto­
matiska regleringssystem bör ut­
vecklas. 

c) Exempel på beräkningar med Jonassons metod /51. 

MÄ'fPUNK1 

'~''-'''P'I''II!!!IIW!!!!!!it i! p!!!! I !!IJI'. ' 
1~-i ~.:~D::.~ .9~ :: ;:/. ·~~ 

J J 

Utetemperatur-7, soc 
Vindstilla < 2 m/s 
Högvärdig täckning l tim 
efter gjutning 
Betong 16 cm 
Gjuttemperatur + 15oC 
Oisolerad plywoodform 

Formrivningsvillkor 
15t--------------=----~====~ 

IK25 Std P I 

15 

-

1 2 

Ingen värme tillförd 
Ingen intäckning under 

3 

Frusen 

330 W/m2 

Frusen 

250 W/m2 

Frusen 

165 W/m2 

o Betongen fryser 

4 5 

Tid, dygn 

Formrivningsvillkor 

If 330 W/m2 
IK40 Std P I 

250 W/m2 

165 W/m2 

Värmen 
avstängd 

"Frysvillkor" 

J 
l l l o o J 1 2 3 4 5 

Frusen 
Ingen värme tillförd 
Ingen intäckning under 

Tid, dygn 
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---ALTERNATIVT- VÄRMNING UNDER--­
BJÄLKLAG MED BYGGTORK 

Fördelar 
Metoden är forhållandevis enkel 
och väl beprövad. Vid tillräckligt 
stor värmetillfårsel, god intäckning , 
och väl isolerad betongöveryta fås 
ofta goda resultat. 

Nackdelar 
Metoden är mycket energikrävan­
de och därmed dyrbar. Ett omfat­
tande in täckningsarbete erfordras. 
Erforderlig värmetillförsel kan 
ibland vara svårbedömd och svår­
reglerad. 

OBS! Betongöverytan måste täckas 
högvärdigt kort tid efter gjut­
ning. 
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Exempel på beräkningar med Jonassons metod 151. 

J 

Utetemperatur-7 ,SOC 
Vindstilla < 2 m/s 
Högvärdig täckning l tim efter gjut­
ning 
Betong 16 cm 
Gjuttemperatur + 15oC 
Oisolerad plywoodform 
Värmning med byggtork 
Lufttemperatur vid underytan +2,SOC 
(l ooc högre än överytan) 

Formrivningsvillkor 
15~------------------~--------------~ 

StdP 

o Betongen fryser 

~ 10 
~ 

af .s::. 

! 
;cij 
.s::. 
~ 

K40+värmning under 

~ 5 "Frysvillkor"----.,__-----------------------1 
l-

K25 + värmning under 

0~--~~----~----~----~----~ o 1 2 3 4 5 
K40 utan uppvärmning Tid, dygn 
(ingen hållfasthet) 

K25 utan uppvärmning (ingen hållfasthet) 



----ALTERNATIVT- VARMSKJUL----

Fördelar 
Ett tätt varmskjul är en mycket god 
metod eftersom den i bästa fall 
motsvarar bygge under vår- eller 
höstförhållanden. Vissa komplette­
rande vinterbetongåtgärder kan 
ibland behövas såsom högvärdig 
täckning, höjd betongkvalitet, SR­
cement, någorlunda varm betong. 
Övriga positiva effekter är en bra 
arbetsmiljö, minskat behov av snö­
skottning etc. 

Nackdelar 
Metoden är förmodligen mera 
kostsam än andra metoder. 

e 

11LLSKO!fSVÄ RMe 

Exempel på beräkningar med Jonassons metod /51. 

MÄ1fUNK'f 
( Utetemperatur -7 ,SOC 

Varmskjul + 7,50C 
Högvärdig täckning l tim efter gjut­
ning 
Betong 16 cm 
Gjuttemperatur + 15T 
Oisolerad plywoodform 

Formrivningsvillkor 
15~---------.------~~-------------, 

l StdP l 

5 -t-----t-----+--" Frysvillkor"------------j 

0~~~~------~----~----~------~ 

D r 
l 

1 2 
K40 utan varmskjul 
(ingen hållfasthet) 

K25 utan varmskjul (ingen hållfasthet) 

5 
Tid, dygn 
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--ALTERNATIVT- HÖJD GJUTTEMPERATUR-­
UPP TILL+ 30oC 

Enligt BBK 79 är högsta generellt till­
låtna betongtemperatur omedelbart 
efter blandning + 30°e. (Vid kort tid 
mellan tillverkning och gjutning ac­
cepteras +40°e. Med "kort tid" avses 
enligt BBK de tidrymder som är aktu­
ella vid elementtillverkning och torde 
sällan förekomma vid platsbygge.) 

OBS! Om temperaturförlusten under 
transport och gjutning är +5oe 
blir högsta tillåtna gjuttempera­
tur +25oe, etc. 

• Vid oisolerade formar räcker inte 
höjd betongtemperatur. 

• Höjning av gjuttemperaturen förut­
sätter väl isolerade formar för att 
vara effektiv. 

• Höjning av gjuttemperaturen i 
kombination med god isolering av 
formarna och högvärdig täckning 
av överytor medför att 
* Värmeutvecklingen och därmed 

hållfasthetstillväxten sker snab­
bare varför risken för frysskador 
och formrivningsskador minskar. 

* Tillstyvnadstiden förkortas var­
för fårdigbehandling av golv kan 
ske tidigare. 

co a.. 
:2: 
+-' 
Q) 

.s:: 
+-' en 
co 

:t:: 
~ 
.s:: 
.:::t:. 
o 
>-
"--
l-

Exempel på beräknade kurvor enligt Jonassons metod 151. 

i . . MÄfPUNKf 
. -

o 

Betong 16 cm 
Oisolerad plywood 
Utetemperatur -7 ,see 
Vindstilla < 2 m/s 

10~--------------------------------, 

l StdP l 

o Betongen fryser 

Gjuttemperatur 
5· t-"Frysvillkor"----------------J 

-o-+30---} 

o 
o 

10 

5 

o 
o 

----.,...,.......... K40 
........ ,.,. 

,.,. __ .+ 25·--.,., ----·0 
,.,. ------- +30---ll 

/' ----- + 25 -1 J K25 

6 112 118 24 30 

l :=J 

6 12 

Tid,tim. 

Betong 16 cm 
Normalisolerad stål 
Utetemperatur-7 ,so e 
Vindstilla < 2 m/s 

> 5MPa 

5,1 MPa 

18 24 30 

Tid, tim. 



Vid betongtemperaturer som ej över­
stiger+ 30oC får man maximalt en ca 
l 0-procentig minskning av 28-dygns­
hållfastheten. Detta kan i normalfallet 
accepteras l 16/. 

Vid användning av 30-gradig betong i 
välisolerade formar kan betongtempe­
raturer över +40oC uppnås. Hänsyn 
bör då tas till de hållfasthetsfOrluster 
som kan uppstå, se nästa avsnitt. 

Fördelar 
Höjning av gjuttemperaturen upp 
till max+ 30oC i kombination med 
välisolerade formar och täckta be­
tongytor är en rationell metod att 
öka säkerheten vid vintergjutning­
ar. Metoden kombineras lämpligen 
med en höjning av betonghållfast­
heten med någon hållfasthetsklass. 
Inga extra installationer på bygg­
platsen erfordras. 

Nackdelar 
En viss permanent hållfasthetsfOr­
lust kan fOrväntas när betongtem­
peraturen under längre tid ligger 
mellan + 30 och +40oC. Detta kan 
kompenseras genom höjning av be­
tongkvaliteten med l hållfasthets­
klass. 
Betongen måste skyddas mot av­
kylning under transport och hante­
ring på byggplatsen får att bästa ef­
fekt skall kunna uppnås. I normal­
fallet innebär temperaturfOrlusten 
att gjuttemperaturer över+ 25oC in­
te är aktuella. 

OBS! Hög betongtemperatur kan 
medfåra att betongens konsi­
stens och bearbetbarhet mins­
kar kraftigt under transporten. 

MÄ1fUNK1 
r 

Uil]Ul n wmrw naao1rgmtr' 

Betong 16 cm 
Normalisolerad plywood 
Ingen värmetillförsel 
Högvärdig täckning l 
tim efter gjutning 
Utetemperatur -7,5oC 
Vindstilla < 2 m/s 

15~-------------------------------------. 

10 

jK25 Std P j 
o Betongen fryser 

0o Gjuttemperatur 

~'\~0 ---o---------+ 30--­
n..O 'Q ........ -

~e'<.,.~ .·sO ,~ 
~·~'\ / 

// ~------------+30 

l 
l 
l 
l 

5~---;+---~----

0~~~~------~----~------~----~ 
o 1 2 3 4 5 

Tid, dygn 
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----ALTERNATIVT- "HETBETONG" ----­
BETONGTEMPERA TUR ÖVER+ 30oC 

Enligt BBK 79 är högsta generellt till­
låtna betongtemperatur omedelbart 
efter blandning+ 300C. Temperaturer 
upp till +40oC tillåts under förutsätt­
ning att det är kort tid mellan bland­
ning och gjutning. Som exempel 
nämns i BBK elementtill verkning. 
Vid övrig användning av betongtem­
peratur över+ 30oC och generellt vid 
betongtemperaturer över +40oC krävs 
tillstånd av statlig myndighet. 

• Vid låg betongkvalitet och oisolera­
de formar räcker inte ens het betong. 

• Hetbetong medför en snabb värme­
utveckling och hållfasthetsstegring 
under det första dygnet .. För att ge 
tillräcklig effekt måste hetbetong 
kombineras med väl isolerade for­
mar och högvärdig täckning. 

• Hetbetong ger därför goda möjlig­
heter till tidig rivning av väggfor­
mar. 
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a) Exempel på beräknade hållfasthetskurvor enligt Jonassons metod 151. 

ctl 
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..c -(j) ctl 
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i MÄfPUNKf Betong 16 cm 
Oisolerad plywood 
Utetemperatur-7, so c 
Vindstilla < 2 m/s 

. -

K40 
/ 

l Std p l Gjuttemperatur + 40 
/ 

o Betongen fryser/ 
l 

l 
l 

l 

5 
/ Gjuttemperatur 

...,._-----r---''Frysvillkor''---------l 
l ......c:r-+30-- K40 

o 
o 

10 

5 

o 
o 

1 --
1 ...._- --- + 40 

l 
l 

l 
l 

l 
l 

/ 

Max. btg 
temp.= 
+50°C 

6 12 18 24 

+30 

30 

Tid, tim. 

Betong 16 cm 
Normalisolerad stål 
Utetemperatur-7, SOC 
Vindstilla < 2 m/s 

Gjuttemperatur 
+40 +40 

12 18 

-------1 Hållt. vid 
frysning 
5,6 MPa 

24 30 
Tid, dygn 



• Hetbetong ger också möjlighet till 
tidig fårdigbehandling av golv och 
tidig rivning av bjälklagsformar. 

• Hetbetong använd i väl isolerade 
formar kommer att ha en hög tem­
peratur under relativt lång tid. 

MÄlPUNKI 
Betong 16 cm 
Normalisolerad plywood 
Ingen värmetillförsel 
Högvärdig täckning l 
tim efter gjutning 
Utetemperatur-7, 5o C 
Vindstilla< 2 m/s 

15~------------------------------------. 

&. 10 
~ 

1 K 25 Std P 1 Gjuttemperatur 
Välisolerad plywood 

o Betongen fryser -----o------- + 40·--.... -,. .... 
///' '+40 

l 
l 

l 
l 
1 +W 
l 
l 

0~~~~------~----~------~----~ o 1 2 3 4 5 
Tid, dygn 

b) Exempel på beräknade temperaturkurvor enligt Jonassons metod /51. 

Bjälklaget enligt ovan 

+50~-----------------------------------. 

+40 
() 
o 

.... -
:::l 

"§ +30 
Q) 
Q. 
E 
Q) 

Öl +20 c o ..., 
Q) 
co 

+10 

0~----~----~--~~~--~~~--~ o 12 24 36 48 60 
Tid, tim. 
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• Hetbetong medför i normalfallet en 
minskning av 28-dygnshållfasthe­
ten. Hållfasthetsförluster av stor­
leksordningen 15% för en K25 och 
25% för en K40 har uppmätts vid 
betongtemperaturen +40°C. Vid 
+50oC är hållfasthetsförlusten ännu 
större- ca 20% respektive 30%. 

• Hållfasthetsförlusten måste kom­
penseras med en höjning av betong­
kvaliteten med l eller 2 hållfasthets­
klasser. 

• Orsaken till hållfasthetsförlusten 
vid härdning i hög temperatur är in­
te klarlagd. Tänkbara orsaker är 
* grövre struktur hos cementets re­

aktionsprodukter- grövre kri­
staller, grövre porer 

* inre mikrosprickbildning på 
grund av ogynnsammare mikro­
struktur eller förorsakad av av­
kylning från den höga temperatu­
ren 

* ogynnsamma reaktioner mellan 
cementklinkern och gipsen i ce­
mentet 

• Inverkan av den höga härdnings­
temperaturen på betongens lång­
tidsegenskaper, t ex beständigheten, 
är bristfålligt klarlagd. 

• Den höga betongtemperaturen 
medför stor risk för kraftig ytsprick­
bildning i samband med en tidig av­
formning. För att minska sprickris­
ken bör formen och täckningen vara 
kvar längre tid än vad som erford­
ras ur hållfasthetssynpunkt. 

100 
<f. 

af 80 
.<:: 
u; 
,lg 60 
=iii 
.<:: 
-"' 
" 40 ~ 
> 
'la 20 ID 
er 

o 
o 1 2 

c) Exempel på hållfasthetskurvor hos betong 
som härdats i vatten vid olika temperaturer. 

MätningaravJonasson 1171. 

100 -t---------::=;;~20°C 

30°C K40 Std P 
<f. Vct=0,56 
af 80 
.<:: 
u; 
,lg 60 
=iii 
.<:: 
-"' 
" 40 ~ ... 
> 
'la 

20 ID er 

o 
3 7 14 28 o 1 2 3 7 14 28 

Ekvivalent betongålder, dygn Ekvivalent betongålder, dygn 

(Med "ekvivalent härdningsålder" av­
ses den ålder som enligt vanliga mog­
nadsgradsberäkningar skulle gälla om 
temperaturen hela tiden varit +20oC; 
se avsnittet "MÄTNING A V FORM­
RIVNINGSHÅLLFASTHETEN" ne­
dan). 

d) Ytsprickbildningrisk vidformrivning enligt Buö l 181. 

Temperaturfördelning omedelbart fö­
re formrivning 

Temperaturfördelning "omedelbart" 
efter formrivning 

Risk för ytsprickor föreligger nor­
malt när 

Tm-Tu>21 ( 1+-1-) 
2,5. t 

där t= p lattjockleken i meter. 

Exempelvis; vid en plattjacklek av 20 
cm kan enbart en temperaturdifferens 
av ca 60oC mellan plattmitt och ute­
temperatur accepteras i samband med 
avformningen. 
Vid kraftig blåst sker sprickbildning 
redan vid lägre temperaturskillnader. 



Fördelar 
Hetbetong i kombination med väl 
isolerade formar och högvärdig 
täckning medger en tidig fårdig­
behandling av betongytor och en ti­
dig och säker formrivning. 
Inga extra installationer erfordras 
på byggplatsen. 

Nackdelar 
Hetbetong ger normalt en påtaglig 
hällfasthetsminskning som måste 
kompenseras genom en kvalitets­
höjning motsvarande ca 2 hällfast­
hetsklasser. 
Inverkan på betongens beständig­
het och övriga längtidsegenskaper 
är osäker. Hetbetong bör därfår in­
te användas får utomhuskonstruk­
tioner eller för konstruktioner i ag­
gressiv miljö. 
Risken för sprickbildning i sam­
band med avformning är stor. Ofta 
kan därfår inte möjligheten till 
snabb avformning utnyttjas fullt 
ut. 
Betongens tillstyvnadstid är myc­
ket kort och ofta svårstyrd. Bear­
betbarbeten minskar dessutom 
snabbt. Ofta krävs därför tillsats av 
retarder. 

e) Exempel på temperaturmätningar i ett hetbetongbjälklag som sprack; 
Nordfelth m fl /9/. 

Gjuttemperatur ca +40 a 45°C 
Normalisolerad form 
Högvärdig täckning 
A vformning efter 24 tim 

60~-------------------------, 

Bjälklagstemp 

() 40 
o 
..: 
:J ca 20 ..... 
Q) 
a. 
E 
Q) 0'~-------------~---------------, 
1-

3 9 15 21 27 33 

Ålder, tim 

Temperaturdifferensen mellan betong 
och uteluft var ca 60oC i samband med 
avformningen. Risken får sprickbild­
ning var därfår mycket stor. 



-----SAMMANFATTNING AV----­
VINTERBETONGÅ TGÄRDER 

Obligatoriska åtgärder 
(Erfordras alltid oavsett vilka alterna­
tiva åtgärder man väljer.) 
• Betongmassan måste gjutas snabbt 

efter ankomsten till bygget. 
• Bjälklag måste snabbt efter gjutning 

täckas med värmeisolerande mate­
rial. 

• Pelar- och väggformar måste vara 
värmeisolerade. (Gäller även vid 
varm eller het betong). 

• Underdelen av väggar och pelare 
måste värmas. 

• Vägg- och pelartoppar måste vär­
meisoleras. 

• Fria bjälklagskanter måste värme­
isoleras och helst värmas. 

• Retarderande tillsatsmedel skall 
undvikas. 

• Mineraliska tillsatsmaterial (silika­
stoft och flygaska) skall undvikas. 

Alternativa åtgärder 
• Höjd betongkvalitet 
• Övergång till SH-cement 
• Välisolerade vägg- och pelarformar 
• Värmeisolerade bjälklagsformar 
• Accelererande tillsatsmedel 
• Strålningsvärmare 
• Ingjutna värmetrådar 
• Värmning med byggtork 
• Varmskjul 
• "Varmbetong" -höjd betongtem­

peratur upp till+ 30oc 
• "Hetbetong" -höjd betongtempe-

ratur över + 30oC 

(l flertalet fall erfordras två eller flera 
alternativa åtgärder samtidigt- t ex 
höjd betongkvalitet i ett bjälklag eller 
övergång till SH-cement i ett bjälklag 
måste ofta kombineras med isolering 
av formen.) 

Vid valet av metod måste man ta 
hänsyn inte bara till byggkostnaden 
utan också till metodens inverkan 
på den färdiga byggnadens kvalitet. 

Temperatur- och hållfasthetstill­
växt måste mätas på farligaste stäl­
le. 



.----------KAPITEL 4------. 

Mätning av form­
rivningshållfastheten 
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CITAT UR BBK 79, utgåva 2 (pa­
ragraf 8.5) 

"Formrivning skall utföras enligt 
bygghandling och i övrigt så att 
konstruktionen inte överbelastas 
eller skadligt deformeras. 
Ansvarig arbetsledare bör före 
formrivning förvissa sig om att be­
tongen uppnått erforderlig hållfast­
het. Hållfastheten får uppskattas 
med hjälp av diagram över hållfast­
hetstillväxten vid förevarande be­
tongsammansättning och tempera­
turförhållanden. 
Om erforderlig betonghållfasthet 
vid formrivning inte anges i bygg­
handling bör normalt tryckhållfast- 1 

beten vid rivning av bärande form 
vara minst 70% av fordrad hållfast­
het och vid vertikal eller icke bä­
rande form minst 6 MPa." 

CITAT UR BBK 79, utgåva 2 (pa­
ragraf 8.4.2.4) 

"Skydd mot frysning fordras till 
dess att betongen uppnått en tryck­
hållfasthet av 5 MPa." 

I kapitlet "SKADOR- PROBLEM" 
ovan visas att dessa hållfasthetsnivåer 
är rimliga. En viss reduktion kan dock 
ibland göras utan större risk för ska­
dor. Hållfastheten bör emellertid ald­
rig understiga (12 å) 15 MPa resp 4 
MPa vid bärande form respektive ver­
tikal eller icke bärande form. 

Den ansvarige arbetsledaren måste 
alltså enligt BBK se till att betong­
hållfastheten mäts medan betongen 
fortfarande befinner sig i formen. 

Hållfasthetsmätningarna måste ske i 
"de farligaste snitten" dvs i 

• de punkter av konstruktionen där 
sannolikheten för tidiga frysskador 
är som högst. Detta är de punkter 
där betongtemperaturen under 
härdningsförloppet förväntas vara 
lägst. 

• de punkter (snitt) som blir mest be­
lastade i samband med formrivning 
och som därför avgör risken för 

formrivningsskador. Dessa punkter 
är underdelen hos väggar och pelare 
samt i fältmitt och över upplag hos 
bjälklag. 

OBS! Frusen betong kan ha en avse­
värd hållfasthet, som sedan för­
svinner vid uppt~ning. Hänsyn 
måste tas till detta vid alla me­
toder som mäter hållfastheten 
direkt. Vid mognadsgradsmät­
ning undviks detta problem. 



----ÖVERSIKT ÖVER MÄTMETODER----

Metod 

Mognadsgrad - Mognadsålder 
(Ej standardiserad) 

Brytprov (BO-test) 
(Metod SS 13 72 39) 

Utdragsprov (LOK-test) 
(Metod SS 13 72 38) 

studsvärde 
(Metoder SS 13 72 3 7 och SS 13 72 50) 

Ultraljudhastighet 
(Metod SS 13 72 40) 

Kombinerad mätning av ultraljud och 
studsvärde 
(Metod SS 13 72 52) 

Fördelar 

• Lätt att mäta i alla punkter av kon­
struktionen; även sådana som är 
täckta av formen. 

• Liten arbetsinsats om automatiska 
mätare används. 

• Tillförlitliga resultat när riktig ten­
denskurva används. 

• Ingen efterlagning krävs. 

• Direkt hållfasthetstest 
• Relativt tillförlitliga resultat vid al­

la hållfasthetsnivåer. 
• Liten arbetsinsats om mätpunkter­

na arrangeras redan vid gjutningen. 
• Kompletteringar av mätpunkter 

kan göras efteråt. Borrning erford­
ras då. 

• Direkt hållfasthetstest 
• Liten arbetsinsats. 

• Liten arbetsinsats. 
• Enkel metod. 
• Mätpunkten kan väljas fritt (dock ej 

i formtäckta ytor). 

• Mätpunkten kan väljas fritt. 

Nackdelar 

• Mätningen är indirekt, dvs man 
mäter inte hållfasthet. 

• Osäkerheten i metoden ökar starkt 
med ökande betongtemperatur 
( > + 30oC) och ökad betongålder. 

• Kurvor över hållfasthetstillväxten 
(tendenskurvor) måste vara kända 
för den aktuella betongen. 

• Mätpunkterna måste utväljas redan 
vid gjutningen. 

• Svårt att mäta i punkter som är 
täckta av formen. Håltagning i form 
erfordras. 

• Mätpunkterna måste utväljas redan 
vid gjutningen om borrning skall 
kunna undvikas. 

• Efterlagning erfordras. 

• Stor resultatspridning gör mätning­
ar vid låg hållfasthet osäkra. 

• Svårt att mäta i punkter som är 
täckta av formen. Håltagning i for­
men erfordras. 

• Mätpunkterna måste utväljas redan 
vid gjutningen. 

• Viss efterlagning erfordras. 

• Mycker osäker metod framför allt 
vid låg hållfasthetsnivå. 

• Omöjligt att mäta i punkter som är 
täckta av formen. 

• Ojämna betongytor måste slipas av 
före mätningen. 

• Karbonatisering stör mätvärdet. 

• Mycket osäker metod. 
• Dyrbar utrustning. 
• Håltagning i form är en förutsätt­

ning för mätning. 
• Metoden kräver stor erfarenhet hos 

operatören. 

• Osäker metod framför allt vid låga 
hållfasthetsnivåer. Dock säkrare än 
studsvärde och ultraljudhastighet 
var för sig. 

I övrigt se metoderna "Studsvärde" 
och "Ultraljudha~tighet" ovan. 

De tre första metoderna beskrivs mera 
utförligt nedan. 
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-----BRYTPROV ("BO-TEST")-----
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Mätprincip 

Metoden beskrivs i Svensk Standard 
SS137239 

Mätprincip: 
Metoden innebär att man bryter av en 
cylindrisk "betongkärna" som frilagts 
genom borrning i den hårdnade be­
tongen eller genom ursparing i den 
fårska betongen. Den erforderliga 
brytkraften är ett mått på betongens 
tryckhållfasthet 

~~LA~1N l N G%~LL 
11EfONB~RNK 

' ' ' q 17 - D ' 

7} ()• 
.-a -

a l 
q 

,.1 

O· 

'ROI'fZON 

Mätning utförs 

Lätt åtkomliga mätpunkter Kurvafor uppskattning av tryckhåll­
fasthet. Johansen 1191. 

<'d 
a. 
:2: 
,..§ 
Q) 
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::(ii 
J:: 
.c 
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• Metoden ger tämligen låg sprid­
ning. 

• Metoden lämpar sig även för lå­
ga betonghållfastheter. 

• Vid frusen betong överskattas 
hållfastheten. 
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----UTDRAGSPROV ("LOKTEST")----

:Z5±1 

Montering i formen 

Metoden beskrivs i Svensk Standard 
ss 13 72 38 

Mätprincip: 
Metoden innebär att man drar ut en 
stålplatta som gjutits in på 25 mm 
djup i betongens ytskikt. Den erfor­
derliga dragkraften är ett mått på be­
tongens tryckhållfasthet 

VILLKOR f el~ ARM.171AME1BR.N 

l (il ~ MAX. ~1BNGIORlEK o 

( 1>1$TANSI:3ULT) 

Villkor: d :;:,: armerings­
diameter 

d ?: max sten­
storlek 

• / 

Testning 

aROTTYIA 

l'AAGSI~NG­

MO'fH~ll AV SIÅ~ 

Exempel på placeringen av utdragsprover Samband mellan utdragskraft och kub­
hållfasthet. Bellander /29/. 

.· ·(] : :, ·<!·. :(;.· ~·4·· ·(j· • .- (J ' A ' . ' 4.. ' · ' <::1, 

l ·.i.·"_;··A. ',:.\.::Ä~:·. 'd·. · J . . , ·(])d·:··>·· 
... 

,, . ' 
. d .· . 

l 

OBS l! Spridningen är stor. 
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OBS 2! Metoden oprövad vid rik­
tigt låga hållfasthetsnivåer. 

o 10 20 30 40 50 

Utdragskraft L, kN 
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-----MOGNADSGRAD-MOGNADSÅLDER----­
PRINCIP~ 

Mätprincip: 
Metoden innebär att man fortlöpande 
mäter betongtemperaturen i det aktu­
ella snittet. U r mätdata beräknas en 
mognadsgrad eller en mognadsålder. 
Man förutsätter sedan att en och sam­
ma betong har samma hållfasthet vid 
samma mognadsgrad eller mognadsål­
der oavsett hur denna har uppnåtts; 
det kan ha skett genom lång tid vid låg 
temperatur eller genom kort tid vid 
hög temperatur. 
Metoden förutsätter också att sam­
bandet mellan hållfasthet och mog­
nadsgrad (mognadsålder) för den ak­
tuella betongen är känt. 

OBS! 
Mognadsmetoden blir otill­
förlitlig när betongtemperaturen 
överstiger ca +30oC samtidigt som 
mättiden är alltför lång. 
Metoden kan emellertid användas 
ända upp till betongtemperaturen 
+40oC i medeltal under hela mätti­
den förutsatt att mognadsåldern 
begränsas uppåt till de värden som 
anges i figuren nedan. 
Detta innebär att de högsta mät­
bara hållfastheterna blir ca 13 MPa 
hos en K25 och ca 20 MPa hos en 
K40. 

70+---------------, 

li 50 
"O 
;oj 
(/) 

"O 
g! 40 
Ol o 
E 
~ 30 
~ 

Värdena inom parentes är 
ungefärliga hållfastheter 
som gäller vid resp. 
maximal mognadsålder 

Betongkvaliteten 

När betongtemperaturen understi­
ger 20 a 25°C behöver inga begräns­
ningar i användningen av mog­
nadsålder göras såvida inte betong­
åldern blir mycket hög (av storleks­
ordningen 14 d eller mer). 

* Här används begreppet mognads­
grad synonymt med TT -faktorn, se 
sidan 65. Mognadsåldern definieras 
på sidan 61. 
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Alt l 
Fortlöpande avläsning eller registrering 
av betongtemperatur. 

1-

1eRMOELcMEN'f 
.El1.6R '1'6RMIS1'0R 

1~RMOMI:'fER 

• = mätpunkt 

Tid, t 

1 
Beräkning ger mognadsgraden M eller 
mognadsåldern t20 vid den aktuella ti­
den t. 

Alt2 
Automatisk mätning av aktuell 
mognadsgrad eller mognadsålder. 

Direkt avläsning av mätaren ger mog­
nadsgraden M eller mognadsåldern t20 
vid den aktuella tiden t. 

Tendenskurva för den 
aktuella betongen 

Mognadsgrad 
eller 
mognadsålder 



MOGNADSÅLDER-----------

Alt 1: Fortlöpande mätning av betongtemperaturen 

A: Temperaturkurvan för betongen. 
• Termometeravläsning. 
• A v läsning av termoelement eller 

termistor. 
• Automatisk registrering av tempe­

raturen på en skrivare eller dylikt. 

B: Cementreaktionens temperaturbe­
roende 

• Kurvorna intill är giltiga för 
svensktillverkade cement och är 
oberoende av vet. 

• Kurvorna är osäkra när betongen 
innehåller silikastoft, flygaska eller 
tillsatsmedel som är accelererande 
eller retarderande. 

(Mätningar vid L u TH /23/ /26/. Se 
även Bilaga 1.) 

C: Beräkning av mognadsåldern ho 
Mognadsåldern t20 är den härdnings­
tid som skulle ha erfordrats vid härd­
ningstemperaturen +20oC för att håll­
fastheten skulle ha blivit exakt lika 
hög som den aktuella hållfastheten. 
Tiden från gjutningen delas in i n styc­
ken tidsintervall ;lt, som är ca 3-6 tim 
långa. Under intervallet nummer i 
råder temperaturen T i och därmed re­
aktionshastigheten ki. 

Mognadsåldern t20 fås genom sum­
mering av bidragen från varje tids­
intervall. 

n 
t2o= .~)2o=~i·;lt 

l 

+ 

..... 
::l -ca ..... 
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E ®-Q) --en 
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c 
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Q) 
(.) 
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Gjutning 
l 

G) 

•···•······ StdP 
--An l. cement 
---- SHP 

D: Bestämning av tryckhållfastheten 

Den s k tendenskurvan, dvs hållfast­
hetskurvan för den aktuella betongen 
härdad vid + 20°C, måste vara känd. 
Genom att gå in med den aktuella 
mognadsåldern t20 i tendenskurvan 
fås den aktuella hållfastheten. 

OBS! I princip bör varje betongfabrik 
bestämma tendenskurvor för 
just sina betonger. 
För betonger som saknar in­
blandning av silikastoft och 
flygaska eller som inte innehål­
ler accelererande eller retarde­
rande tillsatsmedel kan de gene­
rella tendenskurvor, som ges 
längre fram, användas. 

Avformning Tid, t 

Betongtemperatur, oc 

mognadsålder, 120 

(lim) 
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ExempelK30 

Betongbjälklag K30, Std P 
Formrivningskrav 15 MPa 

a) Uppmätt temperaturkurva i farligaste snitt. c) Bestämning av tryckhållfasthet en. 

Mätpunkt 
+1 IJ( 

:; 
'§ -i-10 
Q) 
Q. 

E 
2 
~ +5 
E 
Q. 
Q. 

:J o 
1 2 3 4 5 6 7 

-5 
o 12 24 36 48 60 72 

Ålder, tim 

b) Beräkning av mognadsåldern t20• 

Tidsintervall Medeltemperatur 
i T l 

l: 0-6 tim 14,5 

2: 6-12" 13,2 

3: 12-18" 12,0 

4: 18-24" 9,5 

5:24-30" 8,0 

6: 30-36" 6,8 

7: 36-42" 5,0 

8: 42-48" 2,5 

9: 48-54" o 
10: 54-60" -2 

Verkli l r "r g å de a 60 tlm. Mognadsäl -
dem är enbart 20 tim. 
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k i Bidraget 
~t=kr~ti 

0,66 4,0tim 

0,61 3,7 

0,54 3,2 

0,42 2,5 

0,35 2,1 

0,30 1,8 

0,23 1,4 

0,15 0,9 

0,09 0,5 

o o OBS! 

t2o= 20tim 

OBS! 
Mognadsmetoden har begrän-
sad användbarhet vid höga betong­
temperaturer eller höga betongåld­
rar; se sidan 60 ovan. 

10 20 30 40 50 
l 

® 
100 

tim 

• Aktuell hållfasthet är enbart 6 MPa. 
För att klara formrivningskravet 
skulle en K45 ha erfordrats. (En 
K45 skulle nämligen ha gett en nå­
got högre betongtemperatur.) Det 
fordras en temperaturhöjning av 
min l ooc i genomsnitt får att den 
erforderliga mognadsåldern 56 tim, 
vilket gäller för en K30, skulle ha 
uppnåtts. 

• Någon frysskaderisk fåreligger inte. 
Betonghållfastheten är nämligen 6 
MPa när betongen fryser. 



MOGNADSÅLDER ------

Alt 2: Direkt mätning av mognadsåldern 
Det salufårs automatiska mognads­
mätare vilka automatiskt registrerar 
betongtemperaturen och fortlöpande 
beräknar den aktuella mognadsåldem. 
Vissa av dessa mätare baserar sig på 
den s k TT -faktorn (mognadsgraden), 
vilken fårutsätter att cementets reak-

En eller flera mätpunkter registreras 
samtidigt. 

På marknaden finns en mognads­
mätare som direkt anger mognadsål­
dem i timmar. Mätaren kan enkelt an­
passas till det aktuella cementets tem­
peraturbetoende. En eventuellt felak­
tig inställning kan korrigeras i efter­
hand; se /25/. 
Fyra olika mätpunkter kan registreras 
samtidigt. · 
Mätaren är fältmässig och kan använ­
das vid yttertemperaturer mellan 
-20°C och +600C. 
Mätaren är anpassningsbar till reak­
tionsegenskaper hos svenska cement. 

tionshastighet ökar i direkt proportion 
till ökande betongtemperatur. Mät­
värden från sådana mognadsmätare 
måste korrigeras innan hållfastheten 
kan beräknas. 
Andra mognadsmätare tar hänsyn till 
att cementets reaktionshastighet ökar 

Elektroniska mognadsmätare 

o 
N -
i 

mer än proportionellt mot ökande be­
tongtemperatur. Man får därfår direkt 
den rätta mognadsåldern utan korrek­
tioner. 

Formrivning 

"O 
;;co 
en 

"O 
et! 
r:: 

Olika mätpunkter \0. 

Ol o 
E 

o 

Som temperaturgivare används nor­
malt billiga termoelement som klipps 
av efter avslutad mätning. 

Mognadsmätare modell 4101 

2 

7 

Tid 

Om mätaren är kalibrerad för aktu­
ell cement- och betongsort kan 
uppmätt mognadsålder användas 
direkt i tendenskurvan över håll­
fasthetstill växt; se Alt l ovan. 



skruvpropp med packning Comametern 

Installering av mätaren. 

Mätprincip 

glasrör 

Kapillärrör med 
vätska 

Comametern innehåller ett i övre än­
den förseglat kapillärrör fyllt med en 
vätska. I botten av det yttre glasröret 
finns ett absorptionsmedeL När mäta­
ren installeras i betongen bryts toppen 

på kapillärröret av. Vätska börjar då 
avdunsta med en hastighet som avgörs 
av temperaturen hos absorptionsmed­
let, dvs temperaturen hos betongen. 

Användningssätt 
Nygjuten betong 

Skruva upp mätaren. Bryt kapillärrö­
ret vid O-punkten. 

Skruva ihop. Stick in mätaren i be­
tongen. 

Kalibreringav Gomarnetern vid CBI; Mäller 1211. 

Ol c 
-o s 120 E ,co 
~E 
Cll'­
Q):::l 

~ "§ 80 
Q) Q) 
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;ctiE 
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O Q) 

:20l 

40 80 120 160 

Mognadsålder bestämd 
med Gomarneter 

Som synes ger Comametern nästan 
identiskt samma mognadsålder som 
den som fås genom direkt temperatur­
mätning. 

_)_ -_ . ~u· .~ 
- o . l>:·:a·· 
JOlJ 
~.: ·aO~ 

Mognadsåldern t20 avläses direkt på 
skalan. 
Maximalt mätområde är O till 5 dygn. 
(Maximal mognadsålder t20 är 120 
tim.) 

Hård betong 

A v läs t20• Om värdet är för lågt, stick 
in mätaren igen, avvakta senare tid­
punkt. 

Uppmätt mognadsålder kan an­
vändas direkt i tendenskurvan över 
hållfasthetstill växt; se Alt l ovan. 



---MOGNADSGRAD- TT-FAKTORN---

Ibland används fortfarande den s k 
TT -faktorn (Tid-Temperatur-faktorn) 
som mått på betongens mognadsgrad. 
TT -faktorn förutsätter att cementets 
reaktionshastighet ökar i direkt pro-

• Termometeravläsning. 
• A v läsning av termoelement eller 

termistor. 
• Automatisk registrering av tempe­

raturen på en skrivare eller liknan­
de. 

B: Beräkning av TT -faktor 
Tiden från gjutningen delas in i n styc­
ken intervall ~t, som är ca 3-6 tim 
långa. U n der intervallet nummer i 
råder temperaturen T i. Cementreak­
tionen antas helt avstanna först vid 
-l oac och sedan öka i direkt propor­
tion till höjningen av temperaturen. 
"Mognadstillskottet" antas vara pro­
portionellt mot produkten av tid och 
"effektiv" temperatur. Under inter­
vallet nummer i fås då ett tillskott av 
storleken ~TT =(T i+ l O)· ~t. 
Enbart tidsperioder med temperatur 
högre än oac bör beaktas. 

TT -faktorn fås genom summering 
av bidragen från alla tidsinterval­
len 

n 
TT= DTT=:E (Ti+lO)·~t 

l 

Den okorrigerade mognadsåldern t' 20, 
dvs den härdningstid som vid den 
konstanta temperaturen + 20°C skulle 
ha gett samma TT -faktor, beräknas ur 
följande ekvation: 

Alt 3: TT-faktorn 
portion till betongtemperaturen. Det­
ta ger ett visst fel som bör korrigeras 
innan hållfastheten avläses i tenden­
skurvan. 

A: Temperaturkurvan för betongen 

+ 

Om korrektionen inte görs kommer 
hållfastheten vid lägre betongtempera­
tur än +20aC att överskattas. Vid hög­
re betongtemperatur än +20aC kom­
mer hållfastheten att underskattas. 

mätpunkt 

l .... 
:l -ca .... 
Q) 
a. 
E @ Q) -(ii 

:('Ö 

> 
<{ 

o 

C: Korrigering av mognadsålder 
Den ur TT -faktorn beräknade okorri­
gerade mognadsåldern ho' innehåller 
ett visst fel. Detta kan till stor del eli­
mineras genom att följande ekvation 
används för beräkning av den verkliga 
mognadsåldern t2o· 

TT- (lO+ a)· tmätt 
t2o= 20-a 

där TT är uppmätt TT -faktor och tmätt 
är den totala mättiden uttryckt i tim­
mar. (Perioder med minustemperatu­
rer räknas bort.) 
a är en konstant som beror på det ak­
tuella temperaturområdet och på ce­
mentsorten. Värden enligt tabellen 
kan användas. 

Cement- Medeitem p. under mättiden 

sort <20aC >20aC 

StdP a=0,40 a=7,7 
Anläggn. a=O a=6,8 
cement 
SHP a=-0,8 a= 3,5 

D: Bestämning av tryckhållfastheten 
Den korrigerade mognadsåldern t20 
används i aktuell tendenskurva. 

mognadsålder, 120 (lim) 



------------TENDENSKURVOR-----------

För betonger som inte innehåller sili­
kastoft, flygaska, accelererande till­
satsmedel eller retarderande tillsats­
medel kan tendenskurvorna nedan an­
vändas. 
Kurvorna baserar sig på att enbart 5% 
av alla betongerskall ha hållfasthet 
som understiger det nominella K-vär­
det. 
För betonger med restmaterial eller 
med tillsatsmedel som påverkar ce-

fe MPa 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 
4 6 8 
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mentreaktionen bör särskilda ten­
denskurvor tas fram av respektive be­
tongtill verkare. 

OBS! Tendenskurvor kan inte an­
vändas för att i förväg bedöma 
hållfastheten hos en given kon­
struktion efter en given ålder. 
Detta beror på att man inte vet 
i förväg vilken temperaturut­
veckling och därmed mognads-

Std P 0-24 tim. 

10 12 14 16 18 20 

åldersutveckling man kommer 
att få i konstruktionen. 

Skillnaden mellan Std P och 
SHP cementen blir således be­
tydligt större i verkligheten än 
vad som framgår av tendens­
kurvorna helt enkelt därför att 
den högre värmeutvecklingen 
vid SHP-cement innebär att 
mognadsåldern blir betydligt 
högre vid samma betongålder. 

1<70 

K65 

K60 

K 55 

K 50 

K45 

K40 

K35 

K30 

K25 
K20 

22 24 tim; t20 
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Slite SH P 0-24 tim. 
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Skövde SH P 0-24 tim. 
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Anläggningscement 0-24 tim. 
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Anläggningscement 0-28 dygn 
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..---------KAPITEL 5----_____, 

Vinterbetongplanering 
med hjälp av dator 



---DATORPROGRAMMET "HETT5" 

Vinterbetonggjutningar underlättas 
avsevärt om man i förväg har möjlig­
het att beräkria behovet av hållfast­
hetsklass, cementsort, betongtempera­
tur, tillsatsvärme, formisolering etc. 
Man kan då i varje enskilt fall gå in 
med exakt de åtgärder som erfordras 
för att riskerna för alltför tidig frys­
ning och formrivningsskador skall bli 
godtagbart små. 

• Betongålder när beräkningen skall 
avbrytas 

• Konstruktionstyp 
- Platta, vägg, platta på mark, pelare 
- Plattjocklek, väggtjocklek 

• Yttre klimatförhållanden 
- Temperatur vid gjutning 
- Temperaturvariationer under be-

tongens härdning 
- Vindstyrka vid gjutning 
- Variationer i vindstyrka under 

betongens härdning 

I dag finns ett nytt mycket rationellt 
och lättanvänt datorprogram för så­
dan planering. Programmet, som har 
utarbetats av Jan-Erik Jonasson och 
Marcin Stelmarczyk /5/, har namnet 
"HETT5" och arbetar under Windows 
3,0. Som resultat erhålls temperatur­
utveckling, hållfasthetsutveckling och 
tillväxt i mognadsålder hos konstruk­
tionen. Såväl medelvärde som maxi-

mi- och minimivärden över tvärsnit­
tet redovisas. 
Programmet "HETT 5" förutsätter att 
värmetransporten genom konstruktio­
nen är l-dimensionen. Man kan där­
för enbart beräkna plana plattor och 
väggar. 

Möjliga variationer i indata. 
• Formtyp 

- Stålform, 12 mm plywoodform el­
ler 25 mm träform 

- Isoleringsgrad: oisolerad, normal­
isolerad eller välisolerad 

• Tillförd värme till bjälklagsplattor 
- Verkningsgraden, dvs andel vär­

me som kommer betongen till del 
- Installerad effekt 
- In täckning under plattan i sam-

band med strålningsvärmare eller 
ej 

- Variation i tillförd värme under 
betongens härdning 

OBS! 
"HETT5" reducerar automatiskt 
hållfastheten när höga temperatu­
rer förekommer, se sidan 52. 

• Täckning av betongplattors översida 
- Ingen täckning, presenning eller 

högvärdig täckning 
- Täckningstidpunkten 

• Betongdata 
- Cementsort; Std P, Slite SH P, 

Skövde SH P och Anläggningsce­
ment 

- 28 dygns hållfasthet 
-K-värde 
- Cementhalt 
- Gjuttemperatur 

• Övrigt: Möjlighet finns att lägga in 
egna indata som är anpassade till 
egna behov. 



.------------Kapitel6---------_, 

Formrivningsdiagram -
hjälpmedel får 

beställning av betong 
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16 cm väggar------ ---

(Diagrammen kan utan större fel an­
vändas för väggtjocklekar upp till25 
cm. De ger då resultat på säkra sidan.) 

Förutsättningar för att diagrammen skall gälla 
Kravnivåer för formrivning och tidig 
frysning 

• Formrivningstid: 18 tim efter gjut­
ning. 

• Formrivningshållfasthet 4 MPa vid 
plustemperaturer och 5 MPa vid 
minustemperatur utomhus. (Kravet 
är mildrat i förhållande till BBK­
anvisningen som generellt är 6 
MPa). 

• Hållfasthet vid tidig frysning: Minst 
5 MPa (samma krav som enligt 
BBK). 

Betongsammansättning 
• Betongen skall bara innehålla rent 

portlandcement (Std P eller SH P). 
Dock inte Anläggningscement 

• Betongen innehåller inte retarde­
rande tillsatsmedel (t ex lignosulfo­
natbaserade vattenreducerare ). 

• Cementhalten antas öka med ca 30 
kglm3 för varje högre hållfasthets­
klass. ( Cementhalten antas vara 215 
kglm3 för K25 och 375 kglm3 för 
K50.) 

Betongtemperaturer 
• Diagrammen anger gjuttemperatu­

rer, dvs betongtemperaturen direkt 
efter gjutning. 

• Gjuttemperaturen antas inte översti­
ga +25oC för att alltför hög bland­
ningstemperatur skall undvikas. 

• Blandningstemperaturen, dvs be­
tongtemperaturen direkt efter 
blandning, måste vara högre än 
gjuttemperaturen. Ofta förloras upp 
till 7°C under transport och gjut­
ning. 

• Lägsta tillåtna gjuttemperatur är 
+l OOC. Kallare betong bör förkas­
tas. 

TEMPERATURFALL 

7R 

Isolering av väggens överyta 
• Den fria betongytan i väggens över­

kant skall isoleras inom l tim från 
gjutning med minst 10 cm mineral­
ull som viks ner över väggsidorna. 
Därvid försvåras lokal avkylning 
och frysning av väggtoppen. 

Tillskottsvärme till väggens underdel 
• Lokal värme skall tillföras till väg­

gens underdel så att temperaturen i 
detta farliga snitt blir minst lika hög 
som i väggens mittparti. Värmen 
kan tillföras genom värmekabel på 
formens utsida, genom ingjuten 
värmetråd eller genom yttre infra­
värme. 

Alt 1: Värmekablar monterade på for­
men 

Alt 2: Värmekablar ingjutnaiväggen 
Alt 3: Värmekablar ingjutna i bjälkla­

get 
Alt 4: Infravärmning under bjälklaget 

Formtyper 

' 'c:: 

. ~ -·. 

• Oisolerad 12 mm plywoodform på 
stålreglar. 

• Normalisolerad stålform. Skivor av 
50 mm cellplast eller mineralull in­
stuckna mellan stålreglar. 

.· -~ . . C>. 
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• Välisolerad stålform. Skivor av 50 
mm cellplast eller mineralull place­
rade utanför stålreglarna eller in­
nanför formen så att köldbryggor 
bryts. 

Ytterklimat 
• Utetemperaturen antas vara kon­

stant under de 18 tim som är aktuel­
la. Medeltemperaturen under de 
18 timmarna används. 

• Vindstilla (mindre än 2m/s). Vid 
blåst upp till ca 6 m/s kan diagram­
men för oisolerad form användas 
om verklig utetemperatur sänks 
med 5oC. För isolerade formar görs 
ingen korrektion. 



Användningssätt l 
Val av betongkvalitet när gjuttempera­
turen är given 

Exempel: 
Std P; normalisolerad form 
(Diagram3) 

Utetemperatur; -7,SOC 
Gjuttemperatur; + 19°C 

I diagrammet avläses kravet 37 MPa, 
dvs hållfasthetsklassen K40. 

Alternativ enligt andra diagram 
Diagram4: 
• Vid byte till Slite SH P skulle det ha 

räckt med K2S. 

Diagrams: 
• Vid byte till välisolerad form skulle 

det ha räckt med K30. 

Användningssätt 2 

Val av gjuttemperatur när hållfasthets­
klassen är given. 

Exempel: 
Std P; normalisolerad form 
(Diagram 3) 

Utetemperatur; -7 ,5°C 
Betongkvalitet; K30 

I diagrammet avläses gjuttemperatu­
ren 23oC. 

Alternativ enligt andra diagram 

Diagram4: 
• Vid byte till Slite SH P skulle det 

ha räckt med 15,5oC. 

Diagrams: 
• Vid byte till välisolerad form skulle 

det ha räckt med l 7oC. 

Diagram 3 

Gjuttemperatur, oc 

+10 +15 

K25~--_.~--~~~~~--~~~~~~~--~~~~ 

+20 

Diagram 3 

+10 

OBS! 
Hållfastheten och temperaturen i 
farliga snitt måste alltid mätas i var­
je konstruktion, t ex genom använd­
ning av mognadsåldern. 
Användning av diagrammen ersätter 
inte sådana direkta mätningar. 

-15 -20 

Utetemperatur, oc 

Gjuttemperatur, oc 

+15 

Utetemperatur, oc 
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RO 

Oisolerad 12 mm plywoodform 

Vid blåst upp till ca 6 m/s antas utetemperaturen vara 5oC lägre än verklig temperatur. 

Diagram l 

l StdP l 

Diagram2a 

l Slite SHP l 

Diagram2b 

l Skövde SH P l 
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(/) 
(/) 
(Il 
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+ 1 o + 15 + 20 + 25 
K 50 
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+20 +15 +10 +5 ±O -5 -10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 

Gjuttemperatur, oc 

+ 10 + 15 +20 
K50.----.-----.-----.----~---..-----rr----.--,--, 

+25 
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.c 
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32 
(/) -Q) 
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K25~--~--~_.--~~~--~----~----~--~----~ 

+20 +15 +10 +5 ±O -5 -10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 

Gjuttemperatur, oc 

+ 1 o + 15 + 20 + 25 
K 50 

K45 

K40 

K35 

K30 

K25 
+20 +15 +10 +5 ± O -5 -10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 



Diagram 3 

l StdP l 

Diagram4a 

l Slite SHP l 

Diagram 4b 

l Skövde SH P l 

Normalisolerad stålform 

K 50 

K45 
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(ii 
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Gjuttemperatur, oc 
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Gjuttemperatur, oc 
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/ / 
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/ +20 
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+10 +5 ±O -5 -10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 

Gjuttemperatur, oc 

+10 

+15 

+5 ±O -5 -10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 
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Diagram 5 

l StdP l 

Diagram 6a 

l Slite SHP j 

Diagram 6b 

l Skövde SH P l 
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16 cm bjälklag--------

(Diagrammen kan utan större fel an­
vändas får bjälklagstjocklekar upp till 
20 cm. De ger då resultat på säkra si­
dan.) 

Förutsättningar får att diagrammen skall gälla 
Kravnivåer för formrivning och tidig 
frysning 

• Formrivningstid: 3 dygn och 5 dygn. 
• Formrivningshållfasthet 15 MPa. 

15 MPa är en rimlig nivå för van­
liga obelastade bjälklagsplattor 
(spännvidd ca 4 m). 

Vid större spännvidder eller större 
rörlig last på bjälklaget behöver 
hållfastheten ibland vara högre. 
Kontakta alltid konstruktören vid 
osäkerhet! 

(BBK-anvisningen är 70% av k-vär­
det, dvs 17,5 MPa får K25.) 

OBSL 
Om mätningar visar att hållfasthe­
ten är för låg vid den tänkta form­
rivningstidpunkten och betongen 
redan har frusit måste i princip 
skyddsstämpning ske ända tills 
dess betongen tinat upp och håll­
fastheten därefter nått det erforder­
liga värdet. 

• Hållfasthet vid tidig frysning: Minst 
5 MPa.(Samma krav som enligt 
BBK). 

Betongsammansättning 
• Betongen skall bara innehålla rent 

portlandcement (Std P eller SH P). 
Dock inte Anläggningscement. 

• Betongen innehåller inga retarde­
rande tillsatsmedel (t ex lignosulfo­
natbaserade vattenreducerare ). 

• Cementhalten antas öka med ca 30 
kglm3 får varje högre hållfasthets­
klass. ( Cementhalten antas vara 215 
kglm3 får K25 och 435 kg/m3 får 
K60). 

Betongtemperaturen 
• I diagrammen anges gjuttemperatu­

ren dvs betongtemperaturen direkt 
efter gjutning. 

• Gjuttemperaturen antas inte över­
stiga +25oC får att alltfår hög bland­
ningstemperatur skall undvikas. 

• Blandningstemperaturen, dvs be­
tongtemperaturen direkt efter 
blandning, måste vara högre än 
gjuttemperaturen. Ofta förloras 2 a 
7oC under transport och gjutning. 

• Lägsta tillåtna gjuttemperatur är 
+l ooc. Kallare betong bör förkas­
tas. 

Täckning av betongens överyta 
• Betongen måste täckas med en hög­

värdig isolering, t ex l O mm poly­
etenmatta, inom l timme från gjut­
ningen. Isoleringsmattan skall vara 
kvar ända till formrivning sker. 
OBS! Detta är en absolut nödvändig 
åtgärd för att diagrammen skall gäl­
la. 

Isolering av fria bjälklagskanter 
• Alla fria bjälklagskanter-även vid 

håltagningar- isoleras med minst 
l 00 mm mineralull eller liknande. 
Eventuellt kan värme tillföras lokalt 
genom värmekabel i form, genom 
ingjuten värmetråd eller genom in­
fravärme utifrån. 

Tillskottsvärme 
• Tillskottsvärme i form av ingjutna 

värmetrådar eller genom infravär­
me under bjälklaget antas inte an­
vändas. Visar diagrammen att er­
forderlig hållfasthet inte kan nås 
inom önskad tid blir tillskottsvärme 
nödvändig. I så fall är värmning ge­
nom ingjutna trådar att fåredra ur 
betongteknisk synpunkt. 

OBS! 
Hållfastheten och temperaturen i 
farliga snitt måste alltid mätas i var­
je konstruktion, t ex genom använd­
ning av mognadsåldern. 
Användning av diagrammen ersätter 
inte sådana direkta mätningar. 

Formtyper 
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• Oisolerad 12 mm plywoodform på 

stålreglar. 
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m1illlll\1li}W\m\IIOII/\ITI)W\111 
• Normalisolerad stål på stålreglar. 

Skivor av 50 mm cellplast eller mi­
neralull instuckna mellan stålreglar­
na. 

<:::< • ' ' ' ' i;> . ' .. <7 : .. o~ · ....... <;>.'. 

.:.-~-,;_··.::c: ~-,:./f.·~~:(/: .. <J'".:~:-
'1W81l 1ru111m1mmmmmanw 

J J 
• Välisolerad stål på stålreglar. Skivor 

av 50 mm cellplast eller mineralull 
placerade utanför stålreglarna eller 
innanför formytan så att köldbryg­
gor bryts. 

Ytterklimat 
• Utetemperaturen antas vara kon­

stant under hela tiden fram till 
formrivning. Medeltemperaturen 
används. 

• Vindstilla (mindre än 2m/s). Vid 
blåst upp till 6 m/s kan diagrammen 
för oisolerad form användas om 
verklig utetemperatur sänks med 
50C. För isolerade formar görs ingen 
korrektion. 
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Användningssätt l 
Val av betongkvalitet när gjuttempera­
turen är given 

Exempel: 
Std P; normalisolerad form 
(Diagram 4a) 
Utetemperatur; -7,5° C 
Gjuttemperatur; + 19oC 
Formrivningstid; 3 dygn 
I diagrammet avläses kravet 43 MPa, 
dvs hållfasthetsklassen K45. 

Alternativ enligt andra diagram 

Diagram5a: 
• Vid byte till Slite SH P skulle det ha 

räckt med K35. 

Diagram7a: 
• Vid byte till välisolerad form skulle 

det ha räckt med K40. 

Användningssätt 2 
Val av gjuttemperatur när hållfasthets­
klassen är given. 

Exempel: 
Std P; normalisolerad form 
(Diagram 4a) 
Utetempera tur; -7 ,5°C 
Betongkvalitet; K40 
Formrivningstid; 3 dygn 
I diagrammet avläses gjuttemperatu­
ren 22°C. 

Alternativ enligt andra diagram 
Diagram5a: 
• Vid byte till Slite SH P skulle det ha 

räckt med 11 o c. 

Diagram7a: 
• Vid byte till välisolerad form skulle 

det ha räckt med 14,SOC. 

R4 

Diagram4a 
Gjuttemperatur, oc 

+ 10 + 15 +20 

Utetemperatur, oc 

Diagram 4a 
Gjuttemperatur, oc 

+10 +15 +20 

Utetemperatur, oc 



Diagram l a K60 

l StdP l 
K 55 

Formrivningstid 3 dygn 

K 50 
m 
m 
al 
32 K45 m 
Q) 
.c -m K40 al 
~ 
;aj 
I 

K35 

K30 

K25 
+20 

Diagram l b K60 

l StdP l 
K 55 

Formrivningstid 5 dygn 

K 50 
m 
m 
al 
32 K45 m 
Q) 
.c -m 

K40 ~ 
;aj 
I 

K35 

K30 

K25 
+20 

Oisolerad plywoodform 

+15 +10 +5 

+15 +10 +5 

Gjuttemperatur, oc 

+ 1 o + 15 + 20 + 25 

±O 

±O 

-5 -10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 

Gjuttemperatur, oc 

+ 1 o + 1 5 + 20 + 25 

-5 -10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 
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Oisolerad plywoodform 

Gjuttemperatur, oc 

Diagram2a K60 
+ 10 + 15 + 20 

l Slite SHP l 
K 55 

Formrivningstid 3 dygn 

K 50 
(/) 
(/) 
ro 
32 K45 (/) 

Q) 
.s 
(/) 

K40 ~ ;ro 
I 

K35 

K30 

K25 
+20 +15 +10 +5 ±O -5 -10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 

Diagram 2b K60 

l Slite SHP l 
K 55 

Formrivningstid 5 dygn +25 

K 50 
(/) 
(/) 
ro 
32 K45 (/) -Q) 
.s::. u; 
~ K40 
;ro 
I 

K35 

K30 

K25 
+20 +15 +10 +5 ±O -5 -10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 
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Diagram 3a K60 

l Skövde SH P l 
K 55 

Formrivningstid 3 dygn 

K 50 
(/) 
(/) 
<13 
32 K45 (/) 

Q) 
.c 
(j) 

K40 ~ 
;(ii 
:r: 

K35 

K30 

K25 
+20 

Diagram 3b K60 

l Skövde SH P l 
K 55 

Formrivningstid 5 dygn 

K 50 
(/) 
(/) 
<13 
32 K45 (/) 

Q) 
.c -(/) 

K40 ~ 
;(ii 
:r: 

K35 

K30 

K25 
+20 

Oisolerad plywoodform 

+15 +10 +5 ± O 

+15 +10 +5 ±O 

Gjuttemperatur, cc 

+ 10 + 15 + 20 
+25 

-5 -10 - 15 -20 

Utetemperatur, cc 

Gjuttemperatur, cc 

+ 10 + 15 + 20 

-5 -10 -15 -20 

Utetemperatur, cc 



Normalisolerad stålform 

Gjuttemperatur, oc 

Diagram4a K60 
+ 10 + 15 +20 

l StdP l 
K 55 

Formrivningstid 3 dygn 

K 50 
(/) 
(/) 
(Il 

32 K45 (/) 

Q) 
.c 
t) 

K40 ~ 
;ro 
I 

K35 

K30 

K25 
+20 +15 +10 +5 ±O -5 -10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 

Gjuttemperatur, oc 

Diagram4b K60 
+ 10 + 15 + 20 

l StdP l 
K 55 

Formrivningstid 5 dygn 

K 50 +25 
(/) 
(/) 
(Il 

32 K45 (/) 

Q) 
f; 
(/) 

K40 (Il 
:t: 
;ro 
I 

K35 

K30 

K25 
+20 +15 +10 +5 ±O -5 / -10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 



Diagram 5a 

[ Slite SHP l 
Formrivningstid 3 dygn 

(J) 
(J) 
tU 
:i: 
(J) 

a; 
5 
(J) 

~ 
;ro 
I 

Diagram 5b 

l Slite SHP l 
Formrivningstid 5 dygn 

(J) 
(J) 
tU 
32 
(J) 

a; 
.c c;; 
tU 
:t: 
;ro 
I 

Normalisolerad stålform 

K60 

K 55 

K 50 

K45 

K40 

K35 

K30 

K25 
+20 +15 +10 +5 ±O 

K60 

K 55 

K 50 

K45 

K40 

K35 

K30 

K25 
+20 +15 +10 +5 ± O 

-5 

-5 

Gjuttemperatur, oc 

+10 +15 

-10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 

Gjuttemperatur, oc 

+10 +15 

+20 

+25 

-10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 
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Normalisolerad stålform 

Gjuttemperatur, cc 

Diagram 6a K60 
+10 +15 

l Skövde SH P l 
K 55 

Formrivningstid 3 dygn 

K 50 
en en 
«l 
32 K45 en 
Q) 
.r:. 
(ii 

K40 ~ 
~ 
I 

K35 

K30 

K25 
+20 +15 +10 +5 ±O -5 -10 -15 -20 

Utetemperatur, cc 

Gjuttemperatur, cc 

Diagram 6b K60 
+10 +15 

l Skövde SH P l 
K 55 

Formrivningstid 5 dygn 

K 50 
en +20 
en 
«l 
32 K45 en -Q) 

f; 
+25 

en 
K40 «l 

~ 

~ 
I 

K35 

K30 

K25 
+20 +15 +10 +5 ±O -5 -10 -15 -20 

Utetemperatur, cc 
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Diagram 7 a K60 

l StdP l 
K 55 

Formrivningstid 3 dygn 

K 50 
Cll 
Cll 
ctl 

32 K45 Cll 
Q) 
f; 
Cll 

K40 ~ 
;(ii 
I 

K35 

K30 

K25 
+20 

Diagram 7b K60 

l StdP l 
K 55 

Formrivningstid 5 dygn 

K 50 
Cll 
Cll 
ctl 

32 K45 Cll 
Q) 
f; 
Cll 

K40 ~ 
;/ij 
I 

K35 

K30 

K25 
+20 

Välisolerad stålform 

+15 +10 +5 ±O -5 

+15 +10 +5 ±O -5 

Gjuttemperatur, oc 

+10 +15 

-10 -15 - 20 

Utetemperatur, oc 

Gjuttemperatur, oc 

+10 +15 

-10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 
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Diagram 8a 

l Slite SHP l 
Formrivningstid 3 dygn 

Diagram 8b 

l Slite SHP l 
Formrivningstid 5 dygn 

tJl 
tJl 
ctl 

32 
tJl 
Q) 
..c 
(il 
Jg 
;(ii 
:r: 

tJl 
tJl 
ctl 
32 
tJl 
Q) 
..c -tJl 
Jg 
;(ii 
:r: 

K60 

K 55 

K 50 

K45 

K40 

K35 

K30 

K25 
+20 

K60 

K 55 

K 50 

K45 

K40 

K35 

K30 

K25 
+20 

Välisolerad stålform 

+15 +10 

+15 +10 

/ 

/ ~ 

Gjuttemperatur, oc 

+10 

l 
1/ 

l 
l / 

l v 
/ 

/ ~ ___........._ 

+15 

+20 

+25 

~ ~ t:-::::: ------= ~ 
+5 

+5 

±O -5 -10 -15 -20 

/ 

./ v/ 

Utetemperatur, oc 

Gjuttemperatur, oc 

+10 

l 
l 

l 
l / 

/ v 
/ 

~ r::: 
+15 

+20 

+25 

~ ~ ----~ 
±O -5 - 10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 



Diagram 9a 

j Skövde SH P l 

Formrivningstid 3 dygn 

m m 
al 
32 
m -Q) 
.r: 
u; 
~ 
;(ij 
I 

Diagram 9b 

l Skövde SH P l 
Formrivningstid 5 dygn 

m m 
al 
32 m 
Q) 
.r: 
u; 
al 
~ 
;(ij 
I 

K60 

K 55 

K 50 

K45 

K40 

K35 

K30 

K25 
+20 

K60 

K 55 

K 50 

K45 

K40 

K35 

K30 

K25 
+20 

Välisolerad stålform 

+15 +10 +5 ±O -5 

Gjuttemperatur, oc 

+10 

+15 

+25 

-10 - 15 -20 

/ 

Utetemperatur, oc 

Gjuttemperatur, oc 

+10 

l 
l 

l ./ +15 v / 
/ ./ 

// ~ 
+20 

+25 

/ ~ v / 

~ ~ v 
+15 +10 +5 ±O -5 -10 -15 -20 

Utetemperatur, oc 
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-BILAGA l -DATA ÖVER SVENSKA CEMENT-

l: Tendenskurvor enligt figurer på si­
dorna 66-73 (kurvorna förutsätter 

Nomogram och diagram i denna skrift 
baseras på följande data över svenska 
cement: 

att betongen saknar tillsatsmedel 
och tillsatsmaterial). 

Std P 0-24 tim. 10 MPa 

60 ,--,---,--,---,--,---,--,---,--,--, 

1<70 

K65 

K60 

K55 

K45 

K40 

1 o +-------11---+---+-----7"'!7L;~"----7~_.L.--+-c,...-f---+...-""1 K35 
K30 

1<25 
1<20 

6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 !lm; 120 

3: Värmeutveckling vid konstant tem­
peratur +20oC enligt följande dia­
gram. 

Värmeutveckling 
kJ/kg 

400 
+20 °C 

300 

/ 
v 
..,. 

~ ~ v 

il v 
k::: ~~ 

200 

Diagrammet gäller för K30. Vid högre 
hållfastheter ligger kurvorna på en lägre 1 00 
nivå, från ca 15 timmar och uppåt. 

Diagrammet baseras på mätningar 

2: Temperaturberoende hos cement­
reaktionen enligt diagram på nästa 
sida (förutsätter att tillsatsmedel 
och tillsatsmaterial saknas). 

Temperaturberoendet kan även ut­
tryckas med följande samband 

( 30 ) b 
To=a· T+lO 

To --( 
l 

k=e 293 27~ +T) 

där k är reaktionshastigheten vid tem­
peraturen re relativt hastigheten vid 
+20°C. 

a och b är konstanter vilka har följan­
de värden för olika cementtyper. 

Cementtyp 

StdP 

Anläggnings-
cement 

SHP 

~ 
~ 

~ 
lo-"~ 

~ 
~ 

lo-' ... ~ 

~ 

a b 

5660 0,48 

5400 0,48 

4790 0,54 

--
SHP 

StdP 
Anläggnings­
cement 

av värmeutvecklingen med svenska 
cement hos Euroc Research (f. d. 
Cemlab), Luleå Tekniska Högskola och 

o 
1 2 3 4 5 10 100 500 

Statens Provningsanstalt. Ekvivalent tid, t20 
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Cementreaktionens temperaturberoende 

· · · · · · · · · · · · · · Std P ---- Anl.cement ----- SH P 

2.80 

2.72 

2,64 

2,56 

2,48 1/ 
2,40 / 

- 2,32 ·/ 
2,24 . / 

2,16 
/ 

·/ 
2,08 

. 
•/ , 

2.00 
. 
•/ / 

1,92 / 
1,84 v 

/ / 

1,76 . 
'/ l / . 

/ 1,68 '/ 
1,60 . / 

i/ 

1,52 / 
, 

1,44 
J . 

v 
1,36 ,'/ , . 
1,28 •7. 

·r/ 
1,20 

, 
J 

1 l 12 'V 
.l 

1,04 
1 " ~ 0,96 

0,88 "' ~ 

0,80 A' 
w 

0,72 z. 
~· 

0,64 ...-:: .· 
A(· 

0,56 /. . 
0,48 l' • 

/' i(' 

0,40 / v 
./ /.' 

0,32 / /.' 
v /.· 

0,24 V.· . . 
0,16 

~ 
?. .· 

0,08 p:-

0,00 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ® 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4 o 

Betongtemperatur, o c 
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