LUND UNIVERSITY

Vinterbetong : en dversikt (2:a uppl.)

Fagerlund, Géran

1992

Link to publication

Citation for published version (APA):
Fagerlund, G. (1992). Vinterbetong : en éversikt (2:a uppl.). Cementa.

Total number of authors:
1

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00


https://portal.research.lu.se/sv/publications/0c00b617-32e6-488f-91eb-8939ceeb7894

%9

Goran Fagerlund

Vmterbetong

En oversikt




Goran Fagerlund

Vinterbetong

En oversikt



AW Grafiska Uppsala 1992
ISBN 91-87334-09-7



INNEHALL

FORORD

KAPITEL 1: SKADOR-PROBLEM

Formrivningsskador

Véggras vid formrivning

Nedbdjning eller ras av bjélklag

Forsenad fardigbehandling av golv

Tidig frysning

KAPITEL 2: EXTRA SVARIGHETER VID LAGA UTETEMPERATURER

Lingsammare cementreaktion

Forlangd bindetid - tillstyvnadstid

Snabb avkylning av oskyddad betong

Forsenad hallfasthetstillvaxt

Lokal avkylning vid gjutning mot kallt underlag

Negativ effekt av vattenreducerare och flyttillsatser

Negativ effekt av silikastoft

KAPITEL 3: VINTERBETONGATGARDER

Definitioner - Forutsidttningar

Obligatoriskt — Snabb tickning av bjalklag

Obligatoriskt — Isolerade vagg- och pelarformar

Obligatoriskt — Varmning avunderdelen av viggar

Obligatoriskt — Tackning av vigg- och pelartoppar

Obligatoriskt - Isolering eller virmning av bjilklagskanter

Obligatoriskt — Inga retarderande tillsatsmedel skall anvandas

Alternativt — Vilisolerad viggform

Alternativt — Virmeisolerad bjélklagsform

Alternativt - Hojd betongkvalitet

Alternativt — SH-cement

Alternativt — Accelererande tillsatsmedel

Alternativt — Stralningsvdrme under bjalklag

Alternativt — Bjdlklagsuppvarmning med ingjutna vairmetradar
Alternativt — Virmning under bjélklag med byggtork

Alternativt — Varmskjul

Alternativt — H6jd gjuttemperatur upp till +30°C
Alternativt—Hetbetong” —Betongtemperatur 6ver+30°C

Sammanfattningav vinterbetongétgéarder

KAPITEL 4: MATNING AV FORMRIVNINGSHALLFASTHETEN
Normkrav

Oversikt 6ver mitmetoder

Brytprov ("BO-TEST”’)

Utdragsprov ("LOKTEST”)
Mognadsgrad—-Mognadsalder, princip

Mognadsalder. Alt 1: Fortlopande matning av betongtemperaturen

Mognadsélder. Alt 2: Direkt médtning av mognadsaldern
Mognadsgrad - TT-faktorn. Alt 3: TT-faktorn

Tendenskurvor

10
11
12
13
14

17
18
18
19
20
22
23
24

25
26
27
29
30
31
31
32
32
34
36
38
40
41

46
47
48
50
54

55
56
S
58
39
60
61
63
65
66



KAPITEL 5: VINTERBETONGPLANERING MED HJALP AV DATOR 75
Datorprogrammet "Hett5” 76

KAPITEL 6: FORMRIVNINGSDIAGRAM - HIALPMEDEL FOR BESTALLNING AV BETONG _ 77

16 cm Viaggar 78
16 cm Bjilklag 83
KAPITEL 7: LITTERATURREFERENSER 95

BILAGA - Data over svenska cement 97




FORORD

Férord till forsta upplagan

Betonggjutning vintertid stéller stora krav pa entreprenoren; risken for ska-
dor p betongkonstruktionen genom tidig frysning eller i samband med
formrivning &r stor; risken for olycksfall fororsakade av vdggar som vélter
vid formrivning eller bjilklag som rasar, dr hogre 4n vid gjutning under den
varma arstiden.

P4 senare ar har ett antal nya tekniker inforts, vilka avses underlétta
vintergjutningar. Dit hor infravdrmning, virmning genom ingjutna elkablar,
hetbetong dvs betong med blandningstemperatur 6verstigande +30°C, nya
kloridfria acceleratorer och tillgng till snabbhardnande cement — SH-
cement — dver hela landet.

Samtidigt har den klassiska vinterbetongmetoden att blanda in kal-
ciumklorid i betongen med all ritt ifrigasatts. Risken for kloridinitierad kor-
rosion 6kar ndmligen dven hos betong i relativt torr miljo. Ett fullgott, och
helst battre, alternativ till kalciumkloriden ar darfor av noden.

I rapporten nedan beskrivs de olika alternativen med sina for- och nack-
delar. Det pivisas att en god virmeisolering av viigg- och bjilklagsformar
samt en tidig tdckning av fria betongytor &dr absolut nodvandiga atgdrder
oavsett vilka metoder man i 6vrigt anvander - hojd betongkvalitet, SH-
cement eller varmare betong.

Genom ett riktigt val av betongkvalitet och formisolering kan man f4 i
stort sett samma sékerhet och formrivningstider som vid sommargjutningar.
Ett flertal exempel pé detta visas i rapporten.

I rapporten presenteras dven olika metoder for bestimning av betong-
héllfastheten fore formrivning.

Genom den moderna datortekniken ges mdojlighet till en snabb for-
handsberdkning av hallfasthets- och virmeutveckling hos den planerade be-
tongkonstruktionen. Ett mycket avancerat men ldttanvint sidant program
har tagits fram i Sverige. Programmet, vars namn ar "HETT” presenteras
kortfattat. Det 4r mycket anvandbart vid planering av vinterbetonggjutning-
ar.

Rapporten avslutas med ett antal formrivningsdiagram for vanliga bjélk-
lag och viggar. Med deras hjdlp kan betongkvaliteten, betongtemperaturen
och isoleringsgraden av formen viljas s4 att tillracklig sdkerhet vid den ons-
kade formrivningstidpunkten erhélls dven vid 14ga utetemperaturer.

Rapporten 4r resultatet av ett samarbete. Jag vill i forsta hand tacka f6l-
jande kollegor som trots ett mycket pressat tidsprogram gjort ett misterligt
arbete: Sten-Ake Hammarstedt som genomfort ca tusen datorberikningar,
Anders Jonsson som sammanstillt berdkningarna, Ann Winberg och Hans
Sandgvist som producerat allt illustrationsmaterialet, Ulla Jardinger som
skrivit ut texten samt Gerdt Lundeberg som redigerat och producerat boken.
Slutligen vill jag tacka Jan-Erik Jonasson vid Tekniska Hogskolan i Lule
som stillt datorprogrammet HETT till forfogande. Forutan detta hade den-
na rapport knappast varit praktiskt mojlig att producera i den form den nu
foreligger.

Cementa AB Juni 1988 Goran Fagerlund

Forord till andra upplagan

I den nu tryckta andra upplagan av denna skrift har vissa fordndringar
gjorts. Dessa foranleds frimst av att nya, sdkrare tendenskurvor for héllfast-
hetstillvixt tagits fram. Dessa nya kurvor visar bittre dn de tidigare anvénda
hur héllfastheten tillvdxer under det viktiga forsta dygnet. Vissa justeringar
har d4ven gjorts av cementkvaliteternas temperaturkinslighet och virmeut-
veckling.

Formrivningsprogrammen for bjdlklag har nu utformats p ett nytt me-
ra lattanvint sitt. I skriften har dessutom inarbetats vissa forsdksdata fran
en storre vinterbetongsundersokning som bedrivits vid Statens Provnings-
anstalt som ett samarbetsprojekt mellan Cementa och Skanska i Danderyd /24/.

I revideringsarbetet har en ny annu mera ldttanvind version av dator-
programmet HETT utnyttjats. Allt berdkningsarbete har utforts av Arne Re-
telius vid Cementa, I revideringsarbetet har ven Christer Ljungkrantz vid
Cementa deltagit. Skriv-, rit- och redigeringsarbetet har liksom tidigare
gjorts av respektive Ulla Jardinger, Ann Winberg och Gerdt Lundeberg. Till
samtliga som deltagit i arbetet framfors ett varmt tack.

November 1991 Goran Fagerlund






KAPITEL 1

Skador—problem
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FORMRIVNINGSSKADOR

Filtobservationer av Samuelsson /1/.
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Avformningsskador
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2 . . /
Lossnande ingjutningsgods, kant- och 0 2 10 . 20
hornskador, 16sa ytskikt (ytskador). | L . Avformnings-
Do skaderisk (MPa)

Denna typ av skador visar att be-
tonghalifastheten d4r mycket lag.
Risken for viggras dr 6verhdngan-
de! Risken for avformrivningsskador
Vidtag atgarder infor fortsatta gjut- ar liten om avformningshallfasthe-
ningar! ten Gverstiger 2 3 3 MPa.
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e En fallande vdgg dr livsfarlig.

e Ett begynnande fall 4r svart att se
eftersom hastigheten 4r lig i borjan
och det dr svart att halla uppsikt
over alla nyavformade véggar.

Mit hallfastheten i vdggens neder-
del f6re formrivning! Ta inga ris-
ker!

VAGGRAS VID FORMRIVNING

Erforderlig valtningskraft, kN

Fullskaletester av Samuelsson /1/.

150
1]
—>
| CENTRISKT
o @8 Ks 400
S c 800
[ |
T‘— BYGLAR
=} @8 Ks 400
o 4 ¢ 800

[ JL. |

0
0 2 4 6 é Betong-
hallfasthet
Tryckbrott  Dragbrott i MPa

i betongen  armeringen

Vid betonghallfastheter ldgre an 24 3
MPa ir risken for vdggras mycket stor.
Okning av sdkerhetsarmeringen hjil-
per inte mycket eftersom rasrisken av-
gors av betongens hallfasthet.

En rimlig sdkerhet mot ras kréver
darfor att formrivningshallfasthe-
ten Gverstiger 4 2 5 MPa (BBK-
anvisningen ar 6 MPa).




— —NEDBOJNING ELLER RAS AV BJALKLAG———

SPRICKOR.

Fullskaletester av Samuelsson /1/.

40- T ]
1. Fére avformning
sea—fT TTT 11
E
& 3. Mittstdmpen borta
£ 20- ==
2 L 42 m L
e Rasisamband med formrivning be- 3 4 7
ror normalt pa att betongen frusit z
mycket kort tid efter gjutningen, se Mittsta b
avsnittet TIDIG FRYSNING ne- 10 ittstampen borta
dan. Plattjocklek 20 cm
e Stora nedbdjningar medfor sprick- Plattjocklek 16 cm
bildning och risk for bristfallig be- Mittstdmpen kvar
standighet.
e Stora nedbdjningar medfor dkade 0+
spacklingskostnader. 0 i0 15 20
Avformningshallfasthet, MPa
Vid osidkerhet, 14t konstruktoren
avgora vilken formrivningshallfast-
het som erfordras!
Mit h_éllfastheten innan valvfor- Om mittstdmpen tas bort 1 sam-
men rivs! band med formrivning erfordras en
LAt om mgjligt mittstimpen sti formrivningshallfasthet av ca 15
kvar. MPa for en normal lagenhetsplatta.

Vid storre spannvidder eller stdrre be-
lastning erfordras hgre avformnings-
héllfastheter. Om mittstimpen star
kvar kan négot lagre formrivningshéall-
fastheter ibland accepteras. BBK-
anvisningen dr 70 % av erforderlig
kubhaéllfasthet.

4 -~



Se till att cementreaktionen kom-
mer igdng snabbt efter gjutningen!
D4 kan fardigbehandling ocksa ske
tidigt.

Skydda darfor betongytan mot ned-
kylning i ett tidigt skede!

Vantetid, timmar

AV GOLV

Méangd separerat vatten pa éverytan

FORSENAD FARDIGBEHANDLING

Vatten sugs
tillbaka

Tid for
fardig-
behandl.

P \ ‘P Tid
Gjutning Cementet Betongen
boérjar ar
reagera "hard”

Nir cementet borjar reagera efter nig-
ra timmar sugs separationsvattnet
snabbt tillbaka in i betongen. Detta ir
bista tiden for fardigbehandling.
Betonghéllfastheten bor varaca 0,12
MPa for grovglédttning och ca 0,25
MPa for finglattning. (Petersson,

Johansson /22/.)

Filtmdtningar av Fredriksson & Samuelsson /2/.

14]a= Hardning 40°C
o= Hardning 20°C )
124 == Hérdning 5°C
0= Betong med flyttillsats
10 ' -
| - ™
Q l L - |
(o) [] I:
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= en®
4 OCJ l‘f@%ﬁ@ s & |
a
o ~ am
0 100 200 300 400

500
Bindetid, minuter

Ju ldngre cementets bindetid 4r desto
ldngre tid maste man vénta fore fér-

digbehandling.

Cementets bindetid forldngs kraftigt
vid lag temperatur. Den forldngs ock-
s& ndr vissa typer av vattenreduceran-
de tillsatsmedel anvinds; t ex lignosul-
fonater eller naftalenbaserade flyttill-

satser.



TIDIG FRYSNING
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5 «—— Plustemperatur —»
Tidig frysning kan medftra ras av Upptining |
véggar eller av bjélklag i samband Gjutning Frysning
med formrivning.

Tidigt frusen betong har mycket 1ag
hallfasthet direkt efter upptining. Viss
héllfasthetstillvaxt sker dock efter
upptining.

/ / . ;"0 0’0 %
RS
oeletelelete %

- , Gjutning Bindning Erforderlig Tid fore
Avtryck av islinser i den hirdnade férhardnings-  frysning
betongen avslojar att frysning skett tid

i mycket tidigt stadium. Hallfast-
hetsforlusten dr ofta mycket stor.

® Om betongen fryser innan cementet

bundit bildas litt stora islinser (is-
kristaller). Dessa leder till okad po-
rositet, minskad vidhaftning till
ballastkorn och armering samt
sprickor i betongen.

e Om betongen fryser efter cementets
bindning uppstar sprickbildning
vars omfattning minskar med 6kan-
de hdardningstid fore frysningen.

e Efter tillrackligt 1dng forhdrdnings-
tid 4r skaderisken liten. Forutsatt
att ingen fukt tillforts betongen ef-
ter det att gjutning skett.

Exempel pd
erforderlig forhérdningstid.

Halifasthetsforlust %
g 8 &

T 3

¥
SRR

o PaYaaata

Oginy. 8 16 24 32 40
ning (24 (48) (72)  (96) (120)

Férhérdningstid, tim vid +20°C
(tim vid + 5°C inom parentes).

For att skador helt skall undvikas
krdﬁvs ofta flera dygns forhdrdnings-
tid.

A



For att skador av tidig frysning ej skall
ske maste cementreaktionen torka ur
betongen sd mycket att porvattnets
volymexpansion vid frysning kan tas
om hand.

Fukthédrda darfor aldrig en betong
som riskerar att frysa tidigt!
Membranhirda pi ett fullgott satt
med ett hogvirdigt membranhérd-
ningsmaterial.

Mit héllfasthet och temperatur i kon-
struktionen! Detta kravs i BBK.

Mait i de mest utsatta punkterna (t ex i
horn och kanter)!

Skydda betongen mot tidig frys-
ning tills dess tryckhéllfastheten
uppnétt minst 5 MPa!

Den erforderliga tiden innan betongen
far frysa minskar med hojd hallfast-
hetsklass och med snabbare cement.

En hgjd betongkvalitet eller dver-
gang till SH-cement ger darfor ett
okat skydd mot tidig frysning.

=z 10
=
5 Cementhalt
Sa 5 400 kg/m?
4 0,
£3 o 200 kg/m®
Ll
£l
88 o
GE
§8 o0 L ———e
S 0 10 20 30 40
<8

Andel av cementet
som reagerat (%)

Cementreaktionen medfoér en inre ut-
torkning av betongen, dvs en viss an-
del av porerna toms pa vatten. Uttork-
ningen 6kar med 6kande cementhalt
och 6kande hdardningstid.

Forsok av Moller /3/. Teoretiska berdkningar av Fagerlund /4/.

Normalisolerad

platform

Tryckhallfasthet, MPa

5
o
3
3
L
2
b
=
S
>
'—

.

T T T T

K50

Hallfasthetsklass

Experiment och teoretiska berdkning-
ar visar att betongen dr skyddad mot
tidig frysning om tryckhéllfastheten
Overstiger ca 5 MPa. Detta giller oav-
sett betongens hallfasthetsklass eller
cementtyp.

Berdikningar med Jonassons metod /5/.

K40 SHP K30 SHP
K35 SHP

K60

K40 Std P

143}
1
‘..

-

%
<.
=

(@]

/ K35 StdP

|
K25 SHP

o Betongen fryser

K30 Std P

K25 Std P

12 18

R

Exempel p4 héllfasthetstillvéixt hos en
viggbetong. Betongens gjuttempera-
tur dr +15°C. Utetemperaturen 4r
-7,5°C.

T T T T T i
24 30 36 42 48 54

60
Tid, tim






KAPITEL 2

Extra svarigheter
vid 1iga utetemperaturer




LANGSAMMARE CEMENTREAKTION

Reaktionshastigheten hos Std-, SH- och Anlédggningscement
vid olika temperaturer. Referenstemperaturen dr +20°C.
Miitningar vid Lu TH /23/ /26/. (Se dven Bilaga 1.)

250
.......... StdP

2004 Anl. cement
————SHP

e Vid lag betongtemperatur sker ce-

: 150
mentreaktionen mycket ldngsamt.

100

Léag betongtemperatur innebér dir-
for en kraftig forldngning av den
erforderliga forhdrdningstiden in-
nan betongen far frysa eller innan
formarna far rivas.

50+

0 +10 +20 +30 +40
Betongtemperatur, °C

Relativ reaktionshastighet hos cement %

——FORLANGD BINDETID - TILLSTYVNADSTID——

Bindetid hos rena cement utan tillsatsmedel eller tillsatsmaterial.
Mtningar vid CEMLAB, Slite.

7
6_
. o7 Std-cement
£
£ 4-
e Vid lag betongtemperatur forlangs =
bindetiden kraftigt. %
e Den negativa effekten av 1ag be- e 31
tongtemperatur blir mindre hos be- @
tong med SH-cement.
2 SH-cement )
||
Lag betongtemperatur innebir ofta 1-
en kraftig forsening av fardigbe-
handlingen av betonggolv.
0
0 +10 +20 +30

Betongtemperatur, °C



——SNABB AVKYLNING AV OSKYDDAD BETONG——

Avkylning under transport och hante-
ring pa byggplatsen.

Aven om betongmassan omhéndertas
snabbt pé byggplatsen blir tempera-
turminskningen ofta upp till 7°C nir
utetemperaturen dr lag. Vid slarv blir
temperaturminskningen dnnu storre.

Hansyn maste tas till denna tempe-
raturminskning vid bestillning av
betong!

Avkylning av betongen i formen.

e Redan vid utetemperaturen 0°C blir
avkylningen snabb hos en oskyddad
betongyta.

e Blast medfor dnnu snabbare avkyl-
ning.

e Avkylda betongytor innebér att till-
styvnadstiden forldngs kraftigt och
att cementreaktionen och ddrmed
héllfasthetstillvaxten blir 14ngsam-
mare.

Avkylda betongytor medfor darfor

e forsenad fardigbehandling av
golv

e storre risk for skador av tidig
frysning

e forsenad avformning eller storre
risk for skador eller ras i sam-
band med formrivning.

TEMPERATURFALL

BLANDNING

GIUTNING
Berikningar enligt Jonassons metod /5/.

Betong 16 cm
Hallfasthetsklass K25 Std P
Gjuttemperatur +15°C
Oisolerad plywoodform

Utetemperatur, 0°C

Frysning

o
o=

10 15
Tid, tim.

Utetemperatur,—10°C

+10

+ 54

10 15
Tid, tim.



Okade viiggproblem.

e Ligutetemperatur medfor starkt
okad risk for vaggras i samband
med formrivning.

e Om inga vinterbetongitgirder vid-
tas kan viggbetong forvintas frysa
innan den erforderliga hallfastheten
5 MPa uppnatts.

Vidta vinterbetongatgirder vid
vaggjutning redan vid ca +5°C
a+10°C!

Okade bjilklagsproblem.

e Lagutetemperatur medfor mycket
forldngd tid innan rivning av valv-
form kan ske.

e Om inga vinterbetongatgirder vid-
tas kan bjédlklagsbetong forvantas
frysa innan den erforderliga hall-
fastheten av 5 MPa uppnatts.

-~

Tryckhéllfasthet, MPa

Tryckhallfasthet, MPa

FORSENAD HALLFASTHETSTILLVAXT

Berdkningar enligt Jonassons metod /5/.

MATPUNKT

Betong 16 cm
Oisolerad plywoodform
Gjuttemperatur +15°C
Vindstilla <2 m/s

=
[

10 Utetemp
K25 StdP +20°C
/ +15°C
5 "’Frysvillkor’;
4 A i
+7,5°C
_/ S
0 1 I 1 |
0 6 12 18 24 30
Tid, tim
Berikningar enligt Jonassons metod /5/.
Betong 16 cm
! Oisolerad plywoodform
T o Gjuttemperatur +15°C
o g ,? . Icketdckt betongbveryta
% Ingen véirmning
Vindstilla <2 m/s
Utetemp.
+15°C
157 Formrivningsvillkor
K25 StdP
+7,5°C
10+ /
5 "Frysvillkkor' ——
+0°C
0+ T T T
0 1 2 3 4 5

Tid, dygn



e Hojd betongkvalitet minskar pro-
blemen men den maste komplette-
ras med andra atgérder, t ex isole-
rad form, nér det i4r minustempera-
turer utomhus.

Vidta vinterbetongétgirder vid
bjalklagsgjutning redan vid ca +5°C
a+10°C!

Blast forstirker problemen.

e Blast medfor en mycket kraftig ned-
kylningseffekt.

e Risken for ras, stora nedbdjningar
och tidig frysning 6kar darfor vid
blast.

Tryckhallfasthet, MPa

Vidta extra kraftiga vinterbetong-
atgirder vid laga temperaturer i
kombination med blast!

Tryckhallfasthet, MPa

Berdkningar enligt Jonassons metod /5/.
Betong 16 cm

MATPUNKT Oisolerad plywoodform
A g( TSI Gjuttemperatur +15°C
et et Icke tackt betongdveryta

i

_j—:l_ Ingen virmning
Vindstilla <2 m/s

Formrivningsvillkor

15 ]
Utetem
+180 +p7é b K40 Std P
oBetongen fryser
10
Utetemp
+0°C
5 "Frysvillkor”
-2°C
] 1
3 4 5
Tid, dygn
Berdkningar enligt Jonassons metod /5/.
. Betong 16 cm
MATPUNKT Oisolerad plywoodform
o Gjuttemperatur +15°C
a9, ol Icke tdckt betongbveryta
"1 1  Ingenvirmning
10
K25 Std P
Utetemperatur +5°C
5
0
0

21



LOKAL AVKYLNING VID GJUTNING

MOT KALLT UNDERLAG

Mditningar av Retelius & Nyqvist /24/.

‘Ersemp. (°C) y ¢ = Betong 16 cm
= i 270 kg Std P
7
Viigoar 20 =g _ é< Utetemperatur
» 15— 1 MATPUNKT g -15C
Betongen i underkanten av en vigg 10 “‘\":f == | Gjuttemperatur
som gjuts mot ett tidigare gjutet bjalk- . +15°C
lag blir alltid betydligt kallare dn i vag- s
gens mitt, Vid gjutning mot fruset 0 E:\ 32:3?&?& i
bjilklag 4r frysrisken mycket stor. o 4 L med fell nst g
0 4 g§ 12" 16 ° Lgie i 1Y
Risken for skador av tidig frysning Tid (tim.) | | (T
4r ddrfor storst i véiggens under- 1 TINGKRE W
kant. Samtidigt avgors risken for 1%5°C)

vaggras vid formrivning av hill-
fastheten i viggens underkant.

5 4 MATPUNKT 1 2

. Betong 18 cm
OBS! Aveni viggens overdel kyls be- 240 kg Std P
toggsiiineog; betongytan inte vér- el e Utetemperatur —15°C
meisoleras. iifin lzlratmnfmmmrmn 70 Gjuttemperatur +15°C
& 9 TTIMGARE GIUTEN KALL VAGG (-157) 50 mm hogvirdig isolering med
” — 1050 J cellplast av alla bjilklagsytor
Bjilklag Temp (C)
30
thlklagsandar gjutna mot frusna 5 7 ]
viggar far kraftig avkylning trots god 20 A -~
virmeisolering av bjdlklagskant, byalk- e ,// e
lagsform och bjélklagsoveryta. Utan g =
isolering #r frysrisken mycket stor. el 1] [
z I"_-" "--..____-__ ""‘"---.-_é
; | ==
. l |

G T .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tid (tim.)

Berdikningar av Claesson /7/
Lufttemperatur —15°C

Vindstilla
Isolering av betongytan
Betong K30, 25 cm
Gjuttemperatur +20°C
Plattor mot kallt underlag Berg s tsmpEraticn il :0
100 10
e Vid gjutning av plattor mot kallt un- L
derlag - t ex tidigare gjuten betong 8 1
eller berg — fis en snabb avkylning & 80 re
av betongen. Stor frysrisk forelig- 3 Tid vid frysning -
ger! ) 3
e Risken for frysning blir storre ju 5 60 ° B3
i x Krav Sa
tunnare betongplattan &r. 2 = < 5 SE
e I princip kan frysskador undvikas .gg 40- 4 T8
sivida plattan 4r nagorlunda tjock, G= o
utférs med varm betong och ticks {-’ B g B
med en mycket tjock hogvardig vér- bl s 20- o g o
meisolering (ca 15 4 20 cm mineral- -2 > -
ull). == 2 Hallfasthet vid L
frysning 0
Normalt skall underlaget virmas T R R T
fore gjutningen. 15 cm mineralull isoleringens varmedvergangstal
erfordras (J/m?°C-s)
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——NEGATIV EFFEKT AV VATTENREDUCERARE——-
OCH FLYTTILLSATSER

a) Forsok med cement typ Slite Std P; 300 kg/m’.

Temp
+20°C

e Vissa vattenreducerande tillsatsme-
del ger en kraftig fordrojning av till-
styvnandet. Detta géller vid alla be-
tongtemperaturer.

e Vattenreducerare och flyttillsatser
av lignosulfonattyp ger oftast en
kraftig fordrojning.

e Flyttillsatser av naftalentyp ger en
pataglig fordrdjning.

e Flyttillsatser av melamintyp ger en
liten eller ingen fordrdjning.

Lignosulfonat
typ 1

Lignosulfonat
typ 2

Okning av tillstyvnadstiden, timmar

Vattenreducerare och flyttillsatser
som fordrojer betongens tillstyv-
nande skall undvikas i vinterbe-
tong eftersom de kraftigt okar ris-
ken for skador av tidig frysning el-
ler skador vid formrivning.

Flyttillsats
typ melamin

1 i i
0 0,5 1 1,5 2

Dosering av tillsatsmedel,
% av cementvikten

b) Forsok med norsk cement typ SH P; 300 kg/m’ /8/.

20
Lignosulfonat Temp
3 typ 3 +20°C
E
S 154
o
k7]
=
[}
s
% 104
= Flyttillsats
= typ Naftalen
il [o}
= @
£ 5
O Flyttillsats
typ Melamin_—e

N -
-
.
;]

Dosering av tillsatsmedel, % av cementvikten

-~y



NEGATIV EFFEKT AV SILIKASTOFT

e En effektiv anvidndning av silika- Tillstyvnadsmétningar utforda av Geir Haram /8/.

stoft forutsitter att man dven an-

vander ett vattenreducerande me- 20

del. e Cement: Norskt cement
e Vattenreducerare (och flyttillsatser) Temp +20°C typ SH P, 250 kg/m?

har i stort sett samma férdréjande
effekt i en betong med silikastoft
som i en normal betong utan silika-
stoft.

o Silikastoft har en mycket l1Angsam
reaktion vid lag temperatur. Samti-
digt 4r cementhalten i de flesta fall
ldagre i en betong med silikastoft.
Den negativa effekten av 1ag tempe-
ratur forstarks darfor kraftigt i be-
tong med silikastoft.

e Silikastoft, 25 kg/m? (10%
av cementet)
e Temperatur +20°C

154 Lignosulfonat
typ 3

Flyttillsats
typ Naftalen

Flyttillsats
typ Melamin

Okning av tillstyvnadstiden, tim
o
1

Silikastoft skall darfor undvikas 1

vinterbetong sdvida man inte kan 0 7 :

anvianda mattliga doseringar av en 0 1 2 3 4 b
vattenreducerare som har ingen el-

ler svagt fordrojande effekt (t ex Dosering av tillsatsmedel
melaminbaserat tillsatsmedel). % av cement + silika

Dessutom bor hallfasthetsklassen
hojas sa att cementhalten bibehalls
pad samma niva som i en betong
som saknar silikastoft.

NEGATIV EFFEKT AV FLYGASKA

e Inblandning av flygaska i betong el- o [ Sid M a) Forsok med svenskt flyg-
ler anvdndning av flygaskacement askacement; Std M inne-
(typ Std M) medftr en pétaglig for- 5] hdllande 23% flygaska.
langning av tillstyvnadstiden. StdM StdP

e Aven smad inblandade flygaska-
mingder (ca 5%) medfor en pataglig
forldngning av tillstyvnadstiden.

e Ju hogre glodforlust flygaskan har
desto storre blir forldngningen av

tillstyvnadstiden. Enbart typgod- 1 % |

Std P

Tillstyvnadstid, tim.
w
L

kédnd flygaska med glodforlust un-
derstigande 5% far anvédndas i be- 1"
tong och cement.

e Vid anvidndning av vattenreduce- Uil Med 0.5.% ligno-
rande tillsatsmedel i betong som in- satsmedel sulfonat
nehéller flygaska eller flygaskace-
ment fas en ytterligare forlangning ;

av bindetiden utéver vad som fés i 6 ﬂ,agﬁlﬁ:a}gﬁx O\ b)) Forsok med flygaska som
en Std P-betong. [ glodforiust tillsats direkt till betong-
N en. Flygaskahalt 38% av
4 total bindemedelshalt.

Flygaskainblandning eller Std M-

cement skall darfor undvikas i vin- 21
terbetong sdvida inte forldngningen

av tillstyvnadstiden kan kompense- /

ras med varmetillforsel eller pa an- o

& 0 5 10 15
nat satt. Askans glédfériust, %

Bindetid, tim

~ A



KAPITEL 3

Vinterbetongitgiarder
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Oisolerad (k = 6,26)
Plywood eller stél pa stalreglar.

Oisolerad (k = 6,26)
Plywood eller stal pa stélreglar.

Gjuttemperatur

"Gjuttemperaturen” dr temperaturen
hos den nygjutna betongmassan.

”Blandningstemperaturen” méste ofta
vara 2 2 7°C hogre 4n gjuttemperatu-
ren beroende pé forluster under trans-
port och hantering av betongmassan.

Tillford virme

”Verkningsgraden”, dvs den andel av

tillférd virme som verkligen nar be-

tongen, antas vara:

e 100% for ingjutna virmekablar eller
motstadndstradar

e 33% for strilningsvarme riktad mot
oisolerad plywoodform.

26

DEFINITIONER - FORUTSATTNINGAR

Isolering av viggformar
(k-vdrdena giller vid vindstyrka 2 m/s)*

'-_--
| —
Y | = ==
1=

=
i “"

—
A==
| | ——
| i,
! |
\ "'
] —e

5#

=1}

S5

e o,

Normalisolerad (k = 2,32)

Skivor av 50 mm mineralull eller cell-
plast instuckna mellan stalreglar.

Viilisolerad (k = 1,02)

Skivor av 50 mm mineralull eller cell-

plast placerade utanfor stalreglarna el-
ler innanf6r formytan si att kéldbryg-

gor bryts.

Isolering av bjalklagsformar
(k-vérdena géller vid vindstyrka 2 m/s)*

<

il A
(RIS R S ng

B i e e
L) _"< -p._‘\--_'...._:-.-:.
R B

Normalisolerad (k = 2,32)

Skivor av 50 mm mineralull eller cell-
plast instuckna mellan stélreglar.

Viilisolerad (k = 1,02)

Skivor av 50 mm mineralull eller cell-
plast placerade utanfor stalreglarna el-
ler innanfor formytan s att koldbryg-

gor bryts.

Tackning av nygjutna bjilklag

(k-védrdena giller vid vindstyrka 2 m/s)*

Alt 1: Presenning (k=9,31)

LOLCICTOTR LU TUSLILEL IOV LT el e P RUT LT T L

Alt2: Hogvirdig tickning (k = 2,65)

Wi A e |
TSR et e e e Minst 10 mm expanderad polyeten
I': ?’,_ v T "-gi.__xi‘ S it :
W Z
*k=—— (W =virmegenomgingstalet)
m? - K




e Om betongytan inte tacks snabbt ef-
ter det att betongen gjutits kyls be-
tongen i ytan ner si snabbt att san-
nolikheten for frysskador ar mycket
stor.

Dessutom okar tillstyvnadstiden
dvs tiden innan fardigbehandling
av ytan kan goras.

Dessutom okar den erforderliga
hirdningstiden fore formrivning
och risken f6r formrivningsskador.

e Tickning bor ske med hogvardigt
material och ) med presenning.

e Vid alltfor lag betongkvalitet och
lag utetemperatur fryser betongen
trots tidig tAckning.

Problem vid tickning

e Tidig tackning kan medf6ra pro-
blem; omdjligt att ga pa betongen,
intryck av isoleringen i den férska
betongytan.

e Goda tickningsmetoder har utveck-
lats dédr dessa problem undviks.

e Vakuumbehandling ger méjlighet
till tidig gldttning och tdckning.

e For att underlitta tickning kan
uppstickande armeringsjirn ersit-
tas med wire.

OBLIGATORISKT - SNABB TACKNING

AV BJALKLAG

a) Filtmdtningar av Fredriksson & Samuelsson /2/.

1n

Bjalklag 2
i S -
(] 14+ ——-—"-%-0
e loq Tid for
& fardigbe-
g ™ handling
g &
g o
- Bjalklag 1 Kan
o 4 (] tackt) | o
o4 utetemp —8°C Bijlag 1 '™ fardigbe-
utetemp —4°C Bjlag 2 handlas
0 T T 7 ; ; ; annu
0 1 2 3 4 5 6

Tid efter blandning, tim

b) Berdkningar enligt Jonassons metod /5/.
MATPUNKT

Utetemperatur —7,5°C
Vindstilla <2 m/s

Betong 16 cm

Plywoodform normalisolerad
Ingen tillskottsvarme under

10
K25 StdP
© Gjuttemperatur + 15°C
% © Betongen fryser
@ 5-4"Frysvillkor
= Fryser,
g Hogvardig téckning efter 4 tim.
g Fryser,
= Hégvardig tackning efter 1 tim.
0+ T T

AN

Ingen téckning | Presenning efter 1 tim.

Fryser Fryser

Presenning efter 4 tim.
Fryser

2 3
Tid, dygn
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e Ho6jd betongkvalitet — t ex fran K25
till K40 — ger liten effekt om betong-
Overytan inte tdcks tidigt.

Om ytan tacks tidigt &r ddremot en
hojd betongkvalitet mycket effek-
tiv.

e Hojd gjuttemperatur hos betong-
massan har liten effekt om betong-
Overytan inte tacks tidigt. Om ytan
técks tidigt 4r daremot en hgjd be-
tongtemperatur mycket effektiv.

Vid minustemperaturer utomhus

dr en snabb hogvirdig tackning

(varmeisolering) av betongodver-

ytan alltid nodvandig for att

e frysskador skall undvikas i bjalk-
lagets Ovre del

e tiden till fardigbehandling skall
bli acceptabelt kort

e tiden till formrivning skall bli ac-
ceptabelt kort (alternativt; for att
risken for formrivningsskador
skall bli acceptabelt 14g).

OBS!

Tidig tdckning dr av mycket stort
viarde dven vid utomhustemperatu-
rer over 0°C.
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Tryckhallfasthet, MPa

MATPUNKT

Vindstilla <2 m/s

Betong 16 cm

Utetemperatur -7,

SC

Plywoodform normalisolerad
Ingen tillskottsvirme under

15

10+

K40 StdP
Gjuttemperatur + 15°C

©Betongen fryser

Hogvardig tackning efter 1 tim

—""Frysvillkor"

Hoégvérdig tackning efter

4 tim
0- 6 t:m
0 1 2 3
Aldrig tackt Téckt med presenning Tid, dygn
(ingen halifasthet) efter 1 och 4 tim
(ingen hallfasthet)
15
K25StdP |
Gjuttemperatur + 30°C
oBetongen fryser
1]
o 10+ .
= Hoégvérdig tackning efter
© 1tim
7
o)
E 5-"Frysvillkor &tm
0= I L]
0 \l 2 3
Aldrig tackt Téackt med presenning Tid, dygn
(ingen hallfasthet) efter 1 och 4 tim

(ingen héllfasthet)

Hallfastheten tillvixer ndgot dven hos
en frusen betong. Detta sammanhéng-
er med att en viss andel av vattnet i
betongen 4r s hart bundet att det inte
fryser vid 0°C utan forst vid l4ga tem-
peraturer. Denna héllfasthetstillvixt
dr dock osdker och bor inte utnyttjas;
framforallt inte ndr betongen frusit re-
dan innan den kritiska grinsen 5 MPa
uppnétts.



OBLIGATORISKT - ISOLERADE VAGG-

OCH PELARFORMAR

e Om man anvander oisolerad form
ndr det dr kallt ute kyls betongen
ner s& snabbt att risken for frysska-
dor dr dverhdngande.

Dessutom okar den erforderliga ti-
den for formrivning kraftigt.

Skulle man riva formen efter nor-
mal tid - dvs efter 16 till 18 timmar
— ar risken for viaggras mycket stor.

e Plywoodform dr ndgot béttre dn stdl-
form, men dven en plywoodform
maste virmeisoleras.

e Vilisolerad form — dvs en isolering
som tar bort alla kéldbryggor vid
stilreglarna — dr ett mycket effektivt
sdtt att halla kvar virmen och fi en
snabb héllfasthetstillvixt.

e Hojd betongkvalitet -t ex fran K25
till K40 — ger liten effekt om inte
vaggformen isoleras.

e Hojd gjuttemperatur hos betong-
massan har liten effekt om inte
vaggformen isoleras.

Vid laga temperaturer utomhus ar

isolerade vagg- och pelarformar

nodvandiga for att

e frysskador skall undvikas

e risken for vdggras eller formriv-
ningsskador skall bli acceptabelt
lag.

Berdkningar enligt
Jonassons metod /5/.

Betong 16 cm

Utetemperatur —7,5°C

Tryckhallfasthet, MPa

Frysning, cisolerad plat
(ingen hallfasthet)

Tryckhallfasthet, MPa

Frysning, ‘oisolerad plat
(ingen hallfasthet)

Tryckhalifasthet, MPa

1 Vindstilla <2 m/s

10

K25 Std P
Gjuttemperatur + 15°C

oBetongen fryser

Vilisolerad plat .

5--"Frysvillkor" e
."""
el
" Normalisolerad Fryser vid
e _pat 2 Mpa

0 . .
0 127\ 18 24 30
Tid, tim.

Frysning, oisolerad plywood
(ingen hallfasthet)

10
K40 Std P ;
Gjuttemperatur +15°C| ¢
/  Normalisolerad
Vlisolerad plat/ plat /,’
51-"Frysvillkor" : y ,’/
/
oBetongen fryser v
'f' X ,/
o ,/’
& -~
e -—"’
0 Y = I !
0 6 12 18 24 30
Tid, tim.

(ingen halifasthet)

10

w
1

K25 Std P W L

Gjuttemperatur +30°C -

-
-~

vilisolerad piat & 7~
P £ 7 Normalisolerad plat

L "Frysvillkor—<—Z
7

4
oBetongen  /
fryser ¢/
£
_,;‘/f
5
s

Oisolerad plywood

T T T
0 6 12 18 24 30

Oisolerad plat, frusen Tid, tim.

(ingen hallfasthet)

Frysning, oisolerad plywood

10



OBLIGATORISKT - VARMNING AV

UNDERDELEN AV VAGGAR

e Underdelen av viggar och pelare
kyls kraftigt av underliggande bjalk-
lag. Detta giller dven ndr véggfor-
men dr vilisolerad och betongens
gjuttemperatur dr hog.

Nir utetemperaturen ar 1ag ar ris-
ken for frysskador mycket stor om
ingen extra varme tillfors.

Extra virme maste alltid tillféras 1
underkanten av véggar och pelare.
Detta kan ske med hjélp av en kraf-
tig virmekabel som monteras pa
formen innanfor formisoleringen
eller som gjuts in 1 betongen. Vir-
metillforseln kan dven ske med in-
fravdarme som riktas mot bjalklags-
plattan direkt under vaggen.
Dessutom maste alltid bjdlklagets

overyta varmeisoleras pa minst 1/2
m bredd vid sidan av vaggen.

Den erforderliga effektiva energitill-
forseln till betongen beror pa yttre
temperaturen och pé formrivningstid-
punkten.

Normalt erfordras en installerad ef-
fekt av 150 2 300 W per 16pmeter vigg
om formrivning skall kunna ske efter
18 timmar.

N

Filtmdtningar av Nordfelth m f1 /9/.

160,

Betong K35 Std P

Betongens utgéngstemperatur +40°C
w0 Betongtemp med 267 W/m fran
varmekabel i formen
O +10-
5 Frysning
5 4 \A L EEL
o - ot 9 12 15 18
&
2 0 Betongtemp utan varme
—20- M
—30 T I I I I
0 3 6 9 12 15 18
Tid, tim
Alternativa uppvdrmningsanordningar.
[
ogs! |
E?(T RA
VARME
ISOLERING

Alt 1: Varmekablar monterade pa for-
men
Alt 2: Virmekablar ingjutna i viggen

Alt 3: Virmekablar ingjutna i bjalkla-
get
Alt 4: Infravarmning under bjilklaget



— OBLIGATORISKT - TACKNING AV VAGG-———
OCH PELARTOPPAR

Féltmdtningar av Fredriksson & Samuelsson /6/.

15 cm normalisolerad vigg. Gjuttemperatur +16°C

Betong K30 Std P Utetemperatur —1 2 =5°C
e Om vigg- och pelartoppar inte iso- Vindenlly
leras snabbt efter det att betongen
gjutits kyls betongen ner si snabbt 0
att risken for frysskador r §ver- EETONGTEMPERATUR) ¢ EETONGHKLLFASTHETJ Mra
héingande. 0 10 70 0 2 4
e Dessutom blir héllfasthetstillvixten = i PR oy + ¥ —> ——>
i dvre delen s ldngsam att det 4r N VIP GJUT-

stor risk for formrivningsskador —
lossnande ingjutningsgods, kant-
och hornskador etc.

] N
\ NING \
i |
N [
il |
7 | Vip AvFORM- : J
M

. " NING EFTER
/ 17 TIM.

Viarmeisolera diarfor alltid vigg-
och pelartoppar direkt efter avslu-
tad gjutning. Anvind minst 100
mm mineralull eller motsvarande.

- R R Ty
b ATV VATAT Y, TSR ARIb RATTaYo

OBLIGATORISKT - ISOLERING ELLER
VARMNING AV BJALKLAGSKANTER

Vid fria bjélklagskanter fas en stark TACKNING
avkylning med risk for frysskador. )

WAVAYAVAY, V4
Fria bjalklagskanter maste alltid .g’ [ AN
skyddas mot snabb nedkylning. 31/ Lot
Detta kan ske pa tva sitt \/ =
Alt 1: Kraftig isolering av bjilk- 100 mm L = & Z/ﬁ\ EV. VARMETILL-
!agskqntcr och viss tilldggs- CELLPLAST ELLER : FélR SEL
isolering av anslutande ytor. MOTSVARANDE
Alt 2: Ingjuten virmekabel ldngs
kanten kompletterat med en \
viss isolering av anslutande B e 4
ytor. g =

—

EV. VARMETILLFORSEL

& =EV. VARMEKABEL VARVID 150LERINGEN
KAN MINSKA NAGOT

31



—OBLIGATORISKT - INGA RETARDERANDE——-
TILLSATSMEDEL SKALL ANVANDAS

Exempel pa att vattenreducerare fordrijer betongens tillstyvnadstid /8/.

'P
Vissa vattenreducerande medel har 7-
en starkt fordréjande effekt pa be- Tem?
tongens hdardning. Sidana medel +20°C
skall aldrig anvindas vintertid. = 6
Speciellt bor medel baserade pa lig- £ Lignosulfonat
nosulfonat och naftalenharts und- E typ 1
vikas. & o
3
'§ 4 Lignosulfonat
I ”hetbetong” #r det ibland befogat att s hyp:2
anvianda retarderande medel for att k7]
forhindra ett alltfor snabbt tillstyv- = 3+
nande. &
2
€ 24
£
0
‘[_
Flyttillsats
typ melamin
0 T ] I
0 0,5 1 1.5 2
Dosering av tillsatsmedel,
% av cementvikien
e Normalisolering av vaggformar 4r Exempel pd berdkningar med Jonassons metod /5/.

obligatorisk om frysskador skall
kunna undvikas och sdkerheten mot
véggras skall vara tillfredsstillande.
e Vilisolerad form som gor att alla
koldbryggor elimineras, ger en dnnu
snabbare héllfasthetstillvdxt genom
att cementreaktionens varme till-

Mk Betong 16 cm

varatas bittre. i
— —
i +25 Gjuttemperatur
K25 Std P +25
& Utetemperatur + 0°C
o +15
=
@
=
& 5 "Frysvillkor”
b +15
=
4
>
|_
0
0 6 12 18 24 30

Tid, tim
32



e | kombination med hdjd betong-
kvalitet eller SH-cement ger véliso-
lerade formar stor sdakerhet mot ska-
dor dven vid mjcket 14ga utetempe-
raturer. Se d4ven rapport /24/.

Fordelar

Vilisolerade viggformar ir ett ra-
tionellt satt att oka sdkerheten vid
betonggjutningar.

Vilisolerade viggformar kan limp-
ligen kombineras med hojd betong-
kvalitet (2 héllfasthetsklasser) eller
SH-cement. Dérvid kan hog gjut-
temperatur eller extra virmetillfér-
sel undvikas,

Inga extra installationer p4 bygg-
platsen erfordras.

Nackdelar

Metoden har smé betongtekniska
nackdelar. Sprickproblem eller pro-
blem med forlorad hallfasthet pa
grund av hog temperatur ar nor-
malt mindre vanliga 4n om hetbe-
tong eller stralningsvdarme anvands.
Vilisolerade formar har hittills inte
anvénts i ndgon storre omfattning

men borjar nu finnas att tillga.

OBS! Extra virmetillforsel i under-
kanten av tunna vaggar 4r obli-
gatorisk liksom virmeisolering
av véggtoppar.

Tryckhallfasthet, MPa Tryckhallfasthet, MPa

Tryckhallfasthet, MPa

Jmirnkr Betong 16 cm

+25 Gjuttemperatur

10

K25 Std P

Utetemperatur - 7,5°C

+25
+15

5-—""Frysvillkor”
+15
O 1
0 6 12 18 24 30
Fryservid1,3MPa 11d: tim
10 +25 +25 +15 +15 Gjuttemperatur
K40 StdP
Utetemp
+0°C
5-"Frysvillkor
g
o}
&
S
L
S
0 1 ] LI 1
0 6 12 18 24 30
Tid, tim
10 +25 +25 +15 Gjuttemperatur
K40 Std P
Utetemp
=0 +15
5 Frysvillkor” /
>
Q
(o]
L
S
<4
0 T
0 6 30
Tid, tim
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ALTERNATIVT - VARMEISOLERAD
BJALKLAGSFORM

Exempel pa berdkningar med Jonassons metod /5/.

e Qisolerade bjidlklagsformar utan = = Hogvirdig tackning 1 timme efter
tillskott av virme underifrin med- ; Sy | gjutning
for stor risk for tidiga frysskador. Betong 16 cm
Detta giller dven vid hojd betong- YWIAANNVANAM Gi °
A ! juttemperatur +15°C
kvalitet. WVAANNXNNNVNNY
e Genom isolering av bjilklagsfor- Plywoqdform pﬁ“stélreglar
marna tillvaratas cementets virme- MATPUNKT Ingen tillskottsvarme under bjalklaget

utveckling och man far en mycket eller genom ingjutna tradar.

snabbare hallfasthetstillvaxt. Ris-

ken for frysskador och formriv- Formrivningsvillkor
ningsskador minskar. 15
K25 Std P
Utetemperatur +0°C
©
o -
©
%5
8
<
T
-
S 5= "Frysvillkor*
!_
0+ T T g
0 2 4 5
Tid, dygn
e Vid alltfor 1ag betongkvalitet och 15 FOmAVRIOG SR OF
14g utetemperatur racker det inte
ens med vélisolerade formar. K25SdP
Utetemperatur - 7,5°C
o Betongen fryser
c
= 10+
1
£
w0
S
T
=
>
é 5-+""Frysvillkor”
Valisolerad plywood
Normalisolerad plywood
0 i 1
0 2 4 5
Oisolerad plywood Tid, dygn

Ingen hallfasthet
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e Viilisolerade formar, dvs formar dar
alla koldbryggor eliminerats, ar
mycket effektiva sdrskilt i kombina-
tion med hojd betongkvalitet eller
anviandning av SH-cement. Se dven
rapport /24/.

Fordelar

Isolerade bjélklagsformar &r ett ra-
tionellt satt att 6ka sidkerheten vid
vintergjutningar.

Vilisolerade formar kombinerade
med hojd betongkvalitet (2 hall-
fasthetsklasser) eller anvandning
av SH-cement medfor snabb hall-
fasthetstillvaxt dven vid lag ute-
temperatur utan att extra virme el-
ler hog betongtemperatur behover
anvéindas,

Inga extra installationer pa bygg-
platsen erfordras.

Nackdelar

Metoden har smé betongtekniska
nackdelar. Sprickproblem eller pro-
blem med forlorad hélifasthet pa
grund av hég temperatur dr nor-
malt mindre vanliga 4n om hetbe-
tong eller stralningsvdrme anvinds.
Vilisolerade formar har hittills inte
anvints i ndgon storre omfattning
men borjar nu finnas att tillga.

Tryckhallfasthet, MPa

OBS! Extra varmeisolering av fria
bjalklagskanter eller tillskotts-
varme till dessa dr nodvéndig.

Tryckhallfasthet, MPa

Hogviardig tackning 1 timme efter

= — gjutning

[l A e o th Betong 16 cm

= ';'g z , e SN Gjuttemperatur +15°C
Av"‘!””" Y Plywoodform pé stilreglar
LA \ \ N

{
MATPUNKT

Ingen tillskottsvarme under bjilklaget
eller genom ingjutna tradar.

15 Formrivningsvillkor
104
o "Frysvillkor”’
K40 StdP
Utetemperatur +0°C
0+ T 1 T 1
0 1 2 3 4 5
Tid, dygn
15 Formrivningsvillkor
Vélisolerad plywood
10+
/ Normalisolerad plywood
5 "Frysvillkor"
o Betongen fryser
K40 Std P
Utetemperatur —7,5°C
0 =y § T T 1
0 1 2 3 4 5
Oisolerad plywood Tid, dygn

Ingen hélifasthet

e ¥4



—  ALTERNATIVT - HOJD BETONGKVALITET——

Okad betonghéllfasthet 4tf6ljs auto-
matiskt av héjd cementhalt och
sidnkt vattencementtal. Detta ger tre
positiva effekter.

1: Véarmeutvecklingen i betongen
per tidsenhet dkar. Okningen &r
hégre d4n vad som motsvarar ce-
menthaltsékningen.

2: Hallfasthetstillvixten sker snab-
bare varfor risken for frysskador
och formrivningsskador mins-
kar.

3: Tillstyvnadstiden forkortas var-
for fardigbehandling av golv kan
ske tidigare.

For att effekten av kvalitetshdjning-

en skall tillvaratas pa bista sitt

méste formarna vara vil isolerade
och fria betongytor snabbt tidckas
med hogvardigt material.

OBS! Tillskottsvdrme i viggars un-

-~

derkant &r obligatorisk.

Tryckhallifasthet, MPa

Tryckhallfasthet, MPa

a) Exempel pa berdknade kurvor enligt Jonassons metod /5/.

Betong 16 cm
Normalisolerad plat

Tillskottsvdarme i
underkant

Isolerad dveryta
Utetemperatur -7,5°C
Vindstilla <2 m/s
Gjuttemperatur +15°C

Hallfasthet
vid frysning

/K45 16,1MPa

10
K40 10,6 MPa
5-4""Frysvillkor” /
. K35 6,6 MPa
K30 3,6 MPa
K25 1,6 MPa
0+ T T
0 6 12 18 24 30
Tid, tim.
Normalisolerad plywoodform
; Ingen varmetillforsel
MATPUNKT Hogvirdig tackning 1 tim
J'll'lllil.!lmllll!ll 1] eftel‘ gjll[n ing
e ea il -+ Utetemperatur-7,5°C
W Vindstilla <2 m/s
Gjuttemperatur +15°C
15
oBetongen K45
fryser
104
/: K40
5 “Frysvillkor”
K35
K30
K25
0 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Tid, dygn



Fordelar

Hojning av betongkvaliteten med 2
eller helst 3 klasser (t ex frdn K25
till K35 4 K40) kombinerat med
vilisolerade formar och betongytor
ar en mycket rationell metod att
Oka sdkerheten vid vintergjutning-
ar.

Inga extra installationer pa bygg-
platsen erfordras.

Nackdelar

Metoden har sma betongtekniska
nackdelar. Sprickproblem eller pro-
blem med forlorad hallfasthet pa
grund av hog temperatur dr normalt
mindre vanliga &n om hetbetong el-
ler strilningsvarme anvénds.

OBS!

En hojning av betonghélifastheten
innebar dessutom att man far ett
byggnadsverk med avsevirt hogre
allméan kvalitet.

Tryckhallfasthet, MPa

Tryckhallfasthet, MPa

b) Beriknad hdllfasthet baserad pd temperaturmdtningar.
Retelius & Nyqvist /24/.

Betong 16 cm

e
o Utetemperatur —15°C
e i Gjuttemperatur +20°C
3 ;f«I MATPUNKT 50 mm hogvardig cellplastisolering
= e
15
StdP
Cementhalt
270 kg/m?3
(K35)
104
240 kg/m?®
(K30)
210 kg/m®
5 (K25)
O 1 1 ]
0 4 8 12 16 20
Tid, tim
15 270 kg/m®(K35) Cementhalt
Slite SHP
240 kg/m?®
(K30)
10+
210 kg/m?®
(K25)
5 —
0 T T T T
0 4 8 12 16 20
Tid, tim
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e Hillfasthetstillvixten vid tidig al-
der blir avsevirt snabbare om Std-
cementet byts mot SH-cement.
SH-cement dr darfor ett bra alterna-
tiv framforallt vid vaggjutning med
krav p4 tidig formrivning men dven
vid bjélklagsgjutning.

e Nir korttidshallfastheten (1624 18
tim) dr av intresse motsvarar dver-
gang till SH-cement minst en hoj-
ning med tva hallfasthetsklasser.

e SH-cementet har dessutom ca 30%
kortare bindetid vilket minskar
tidsfordrojningen fore fardigbe-
handling av betongytan.

0

ALTERNATIVT - SH-CEMENT

a) Mitningar av Retelius & Nykvist /24/.

Betong 18 cm

Utetemperatur —15°C
Gjuttemperatur +14°C
50 mm hogvirdig cellplastisolering

L
MATPUNKT

pé bada sidor

fo (MPa)
StdP
5 C 300 (K40)
6 C 270 (K35)
) // C 240 (K30)
10 /
/V
C 1 I I 1 1
0 12 | 24 3 48 60 72
16 tid ()
f(MPa)
Slite SHP L C 300 (K40)
30
20

10

C 270 (K35)
////_—-’ C 240 (K30)

0

0

Va
i

24 36 48 60 72
tid (h)

b) Bindetid hos rena cement utan tillsatsmedel eller tillsatsmaterial.
Miitningar vid CEMLAB, Slite.

Bindetid, timmar

21 SH-cement

+20 +30
Betongtemperatur, °C

1
+10



e For att effekten av SH-cementet
skall kunna utnyttjas pé bésta sitt
méste formarna vara vil isolerade
och fria betongytor snabbt tickas
med hogvardigt material.

Fordelar

Anvindning av SH-cement 4r en
mycket rationell metod att 6ka si-
kerheten vid vintergjutningar.
Sékerheten okar ytterligare om
dven betongkvaliteten dkas med 1
hallfasthetsklass.

Inga extra installationer pa bygg-
platsen erfordras.

Nackdelar

Metoden har sma betongtekniska
nackdelar. Sprickproblem eller pro-
blem med forlorad hallfasthet pa
grund av hog temperatur ar nor-
malt mindre vanliga &n om hetbe-
tong eller strilningsvirme anvints.

OBS! Tillskottsvdrme i vdggens un-
derkant 4r obligatorisk.

Tryckhallfasthet, MPa

¢) Exempel pa berdknade kurvor enligt Jonassons metod /5/.

Betong 16 cm
Normalisolerad plat
Utetemperatur —7,5°C
Vindstilla <2 m/s
Gjuttemperatur +15°C

10 7
/
/
/
/K40 Sitte SHP K40 StdP
/ /4 K 25 Slite SHP
/ Fryser vid 8,6 MPa
5-4—""Frysvillkor'' —~ -
/ o
/ s
/ 52
/ ’
/ -
7 -
Fé - K25StdP
o S === Fryser vid 1,6 MPa
0 6 12 18 24 30
Tid, tim.

METPUNKT

TN R LR RT AR AP AR TR ATA VR FATEILIY
e
'

Betong 16 cm

Normalisolerad plywood

Ingen virmetillforsel

Hogvérdig tickning 1 tim efter gjut-
ning

Utetemperatur -7,5°C

Vindstilla <2 m/s

Gjuttemperatur +15°C

Formrivningsvillkor

10+

Tryckhélifasthet, MPa

/
K40 Slite SHP

"Frysvillkor"

oBetongen fryser

K40 Std P
K25 Slite SHP

K25 StdP

N -

1 L
3 4 5
Tid, dygn
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TILLSATSMEDEL

ALTERNATIVT - ACCELERERANDE

a) Kalciumklorid - skall aldrig anvandas 1 armerad betong pa grund av den stora kor-

rosionsrisken /10/.

b) Kloridfria acceleratorer.

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

e ] allra bista fall ger dessa kloridfria
acceleratorer samma effekt som an-
viandning av SH-cement.

e Till skillnad frén kalciumklorid fo-
refaller kloridfria acceleratorer ofta
medfora en minskning av 28-dygns-
hallfastheten.

e Kloridfria acceleratorer forefaller
ofta att retardera eller rentav for-
svara héllfasthetstillvdxten vid be-
tongtemperaturer dverstigande ca
252 30°C. Orsaken till detta dr inte
klarlagd.

VARNING!

Flertalet kloridfria acceleratorer in-
nehéller amnen som har stark kor-
rosionseffekt pd armeringen. Den
maximalt tillditna doseringen av
dessa tillsatsmedel ar bristfalligt
kind.

Kloridfria acceleratorer bor darfor
undvikas tills dess mera kunskap
om deras korrosionseffekt och de-
ras effekt pa betongens l4ngtids-
egenskaper kommit fram,

AD

Exempel pa effekten av tva kloridfria acceleratorer.
Mitningar vid CEMLAB, Slite. Cementhalten i alla betonger dr 250 kg/m”.

Accelerator C
tp —StdP + 1% acc C -5
30- P
weee StdP + 2% acc C ,,/
© -—= Slite SHP g
0 | R R
=
— 20""
11}
£
w
o
0‘§ UC ,
% 10— +20
e
=
+5°C #
0T TTTT T T ™1 T .
5 10 20 30 4050 100 200 tim
‘)4 T/"z 1[ é :Ii 411 éélfé dygn
Aecelerstortypl || _ 554 615% acep -
30 =g,
----- StdP + 0,3 % acc P =T it
o === Slite SHP
o
=
£ 20
£
8
£ 10- +20°C
)
[
+5°C ;
0 £ e T T T T d
5 10 20 30 4050 100 200 tim
Ya s 1 2 3 4567 dygn

Mitningar av betongens reaktionshastighet vid olika temperaturer.

Mitningar vid CEMLAB, Slite.

°
5 250
5 ____|Betong utan accelerator
5 Betong med kalciumklorid
g i (B Betong med accelerator typ P
£ e Betong med accelerator typ C =
2 1504 L
2 ‘_,d:::' ammmannanatet
2 g
=
2 100
=)
=
3]
®  50-
R
5
&
G 1 I T
0 +10 +20 +30 +40

Betongtemperatur, °C



— ALTERNATIVT - STRALNINGSVARME UNDER——

HOGARDIG: THCKNING 7

/

P

20 e )| NogGRANN
Ll NTACKNING

Stralningsvdrmare kan vara eldrivna
eller gasoldrivna. Installerad effekt
kan uppga till 1000 W/m? eller mer.
Ofta anvinds ldgre effekt. Limplig ef-
fekt berdknas teoretiskt eller stélls in
pa basis av fortlopande métningar av
verklig betongtemperatur. Virmning-
en bor vara jaimnt fordelad Sver bjalk-
lagsytan.

e Stralningsvirme kombinerad med
hogvirdig taickning av betongover-
ytan ger en snabb vdrmestegring i
betongen, som darvid hiardar
snabbt.

e FOr att strlningsvarme skall ha
bista effekt méste utrymmet under
plattan tickas sa vil att blist och
drag under plattan undviks. Dérvid
kan dven temperaturhdjningen av
luften under plattan utnyttjas. Hoj-
né)ngen ar av storleksordningen
10°C.

BJALKLAG

a) Strdlningsvirme under bjdlklaget. Faltobservation av Nilsson /11/.

Overytan tickt efter 7 tim

Installerad effekt 270 W/m? under 2,5
dygn

16 m? bjilklagsyta per stralningsvir-
mare

25 cm betongbjilklag K35

15 mm plywoodform
Gjuttemperatur +22°C
Utetemperatur i medeltal —=1°C

£
(5]
s .
N Sektion =
N i ]
E ' i
o \ | }l \\ I /i
2 \\ I b IR
o N : i WAl
5 il LY #
R _T38em =

695 cm H‘
| Plan |
|
1= - PN
A F T
i
i
i
|
|#e———— SR L
‘ %
i
i
i
i
i
i
|
i
|
i
i
i
i
i
- ; —
i
]
40— T T T | 40— T T ]
Bl i WQOtim Pell b T ———20tm
30— ] ' 12 tim 30+—+ ——=l {2 tim
I ! I8 tim y ! | ol
it / . 81m
20— : | 7 20 7}, ; T4 tim
JV 4 /a i
101 = : ; ! 10— |
40— ] o i
[l /@/g—\gzotirln rel i | ' 120 tim
% v ' ;33t'| =S - ——33tm
20— e i N e __I55tim
;, | ss5tim ,&/| e
1011 ; 68 tim {0 e— 69 tim
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0 It I [ I 0 1 [ | |
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i ] [ — !
Mipunkter 0® ~ ® © OO © O @
SEKTION A-A SEKTION B-B
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e Vid alltfor hog tillford effekt kan
mycket hoga betongtemperaturer
uppnas dven i betongens Gveryta.
Detta géller framforallt i hogvardi-
ga betonger.

e Nir betongtemperaturen Gverstiger
30°C borjar permanenta minskning-
ar av sluthallfastheten uppsta. Vid
40°C och dédrdver 4r hallfasthets-
minskningen pétaglig — se avsnittet
om “hetbetong”. Hallfasthetsforlus-
ten bor kompenseras med en hoj-
ning av betongkvaliteten med 14 2
hallfasthetsklasser.

e Eftersom gjuttemperaturen normalt
dr relativt 1ag vid anvdndning av
strilningsviarme (+10 2 +20°C) far
man en negativ s k "virmehird-
ningseffekt”. Denna innebir att luf-
ten inne i betongens komprime-
ringsporer expanderar under upp-
viarmningen varvid den fdrska be-
tongen kan spricka med héllifast-
hetsforluster som foljd. Fenomenet
beskrivs av Alexandersson /12/. 1
princip maste man f6lja anvisning-
arna for virmehérdning av betong-
element, se /13/. Detta innebdr att
betongen maste forhiardas vid nor-
mal temperatur under en viss tid in-
nan strilningsviarmen startas. Men
dérvid riskerar man att betongtem-
peraturen sénks si pass att effekten
av strilningsviarmen kraftigt redu-
ceras.
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Tryckhallfasthet, MPa

Tryckhalifasthet, MPa

b) Exempel pd berdkningar med Jonassons metod /5/.

MATPUNKT

Utetemperatur —7,5°C
Vindstilla <2 m/s
Hogvéardig tickning 1 tim
efter gjutning

Betong 16 cm
Plywoodform, oisolerad
Betongtemperatur +15°C
Stralningsvarmning
Verkningsgrad 33%
Intdckning under bjélklaget

Formrivningsvillkor

15

204

oBetongen fryser
Varmning

Frusen Max

avbryts

1000 W/m? installerad

btg temp.
+46°C
Frusen

350 W/m?
installerad

ﬁ W/m? installerad

+36°C

F
rusen 4990

/

Ingen varme

/CiFrysvillkor”

/, Ingen intackn. under

1 2

(Ingen hallfasthet)
1

P

T
3 5

Tid, dygn

Formrivningsvillkor

15

£
{zan
1

Varmning
avbryts

[4)]

Ingen varme

Installerad effekt
1000 W/m?
- 700 W/m?
—— 350 W/m?

"Frysvillkor”

yIngen intackn. under
(ingen hallfasthet)

oBetongen fryser

I
1 2

] |
3 4 5
Tid, dygn



e StralningsviArmare ger kraftiga tem-

peraturskillnader 6ver betongtvér-
snittet. Detta géller i sirskilt hog

grad nér dverytan &r bristfalligt iso-

lerad.

Temperaturskillnaderna kan leda
till sprickbildning i tvé skeden:

Skede 1: Under uppviarmningsfasen

nér temperaturen Okar snabbt i un-
derkanten av bjalklaget. Dragspén-
ningar uppstar da i betongens mitt-

parti eller i ena kanten beroende pa

bjélklagets inspanningsforhéllan-
den.

Skede 2: Under avsvalningen ner
till omgivande temperatur. Drag-
spanningar uppstar di antingen i

bagge ytpartierna eller enbart i und-

re partiet.

Fordelar

Stralningsvirmning i kombination
med hogvardig tackning dr en me-
tod som ger snabb temperatursteg-
ring och hallfasthetstillvaxt i be-
tongen.

Risken for frysskador och formriv-
ningsskador blir liten.

Nackdelar

Stralningsvdrmning ger stora tem-
peraturdifferenser Gver tvarsnittet
och ddarmed risk for sprickbildning
ibetongens inre eller i dess ytor.
Stralningsvirmning ger l4tt s4 hoga
betongtemperaturer (30-70°C) att
avsevarda héllfasthetsforluster
uppkommer. Detta kan dock kom-
penseras med en hdjning av be-
tongens héallfasthetsklass.

En alltfor tidig start av stralnings-
viarmen innebdr stor risk for var-
mehdrdningsskador. Betongen
méste forhdrdas innan virmningen
startar. Dérvid riskeras dock kraf-
tig avkylning av betongmassan.
Effekten av stralningsvirme pa be-
tongens bestdndighet 4r outredd.
Metoden kriver extra installations-
arbete.

Utrymmet under bjélklaget méste
tdckas in noggrannt.

Brandrisk foreligger.

¢) Sprickbildning under betongens hardnande - schematiskt.

TEMPERATUR NAR SPANNINGAR NAR BETONGEN
BETONGEN HERPNAR HERDNAR = 0
T
MAAAAAAAAA ‘\ Ay \/\A/\/\(\/\/\/_ Ly Y _./\ N _\ VAW VAV AV AV AV AYAVAVAVIWAVAYAY
: 'ﬂ_ ;,,' Vel : g-_'. b -'-D. Svg ke R
7 7] =0 L 2 i )
X - B TR LIRS .. e - =t ot
0% T2

MAX TEMPERATUR- SPANNINGAR VID MAX TEMF PIFF.

7 b w -

FFERENS FRITT RORLIGT FORHINDRAT ATT YALVAS

3
\AYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY.

A

AVAV.V.VAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN Fay

S

a AR =

L a B

0°c T[,' R
AT= (T4-Tz)-(T3-Tq)

L Sprickrisk ndr AT > 20°C

d) Ytsprickbildning efter avsvalning — schematiskt.

TEMPERATUR OMEDELBART SPANNINGAR FORE AVSVALNING
FORE AVSVALNING
FRITT RORLIGT FORHINDRAT ATT VALVAS
A AV VAV VAT AVAVAY A ANASAANTNAAINTE
a B S e T DRAGNING -
b : i 3 &~
} - +DRAG | i L
s N STRYCR i TRYCK: -

TS —
AT = (Tg—Tz)—(Ts -Tq)

TEMPERATUR EFTER SPANNINGAR EFTER AVSVALNING

AVSVALNING FRITT RORLIGT FORHINDRAT ATT VALVAS
VAV A VAV Y AV AV VAV AYAVAVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAY
.-:\--.'9.' q'._-k'-‘-_:'_.'ﬂ_m&'_._-é‘h"

AT= Tp-Ty

Tow O Bprickrisk nér AT >20°C

OBS! Om formrivning sker sa tidigt att stora temperaturgradienter finns
dver tvdrsnittet kan ytorna krackelera. Villkoret for detta visas pd sidan 52.

e) Mdtning av temperaturgradienter over ett stralningsvirmt bjilklag.

Nilsson /11/.
Varmen paslagen
————— Varmen avstangd
SRAY N, ‘\ ‘\ A
i\ N \\ A \ \\
\l "\ \ X
i : i
\ \

\ \ Y

I
i
|
]
i

\ .

- 1144 tim efter; |0 '\l \ ) :
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I
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Antag att betongen tillstyvnar efter 3 OBS! Temperaturen 4r s hog kort tid

tim. Max temperaturdifferens intraf- efter gjutningen att en avsevird
far efter 12 tim. D4 géller risk for virmehdrdningsspric-
Fore avsvalning kor foreligger.

AT =~ (62-37)-(32-14)=7°C (inga Dessutom 4r te_r_nperatllren i
sprickor) underytan si hog (+65°C) att
Efter avsvalning sluthéllfastheten torde minskas.

AT =~ 37-14=23°C (viss sprickrisk)
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—  ALTERNATIVT - BJALKLAGSUPPVARMNING——

MED INGJUTNA VARMETRAD

Virmetradden kan bestd av en ca 2 mm
plastingjuten jarntrdd som kan najas
fast i underkantsarmeringen med c/c-
avstand av storleksordningen 250
mm.

Installerad effekt ir ofta av storleks-
ordningen 100-300 W/m?. Limplig
effekt berdknas teoretiskt eller stélls in
pé basis av fortldpande métning av
den aktuella betongtemperaturen.

Metodens praktiska anvindning har
beskrivits av Nilsson /14/.

e Virmetillforsel genom ingjutna vir-
metradar kombinerad med hogvar-
dig tickning av betongdverytan
mojliggor en snabb hirdning av be-
tongen.

e Temperaturstegringen kan bli hog
lokalt runt trddarna men i 6vrigt
blir temperaturdifferenserna 6ver
tvarsnittet sma och betongtempera-
turen inte alltfor hog om en nog-
grann 6vervakning sker.

44

AR

a) Vidrmning med ingjutna virmetrddar. Filtobservationer av Nilsson /14/.

17 cm betongbjélklag K35
Gjuttemperatur 14°C

Direkt tackning med 10 mm expande-
rad polyeten

12 mm oisolerad plywoodform
Tillford effekt 140 W/m? genom vir-

metrad c/c 230 mm
| 1 | I |
% TR + t i
AR TR r
<625, 62
i 5100 _,M—”
Lufttemperatur
L Il 1
I8 @ EN ©F

B e -t L

C*® uppmatt temperatur

40

Eéﬁ&%@ﬁ&
Y <=

El-varme
koppias fre’mlv

20
Q/@

104 lufttemperatur
= == S
~10= 1 2 3
Dygn
b) Uppmiitt temperaturfordelning i en platta uppvirmd med virmetrdd.
Nikkanen /15/.
Tillférd effekt 270 W/m?
Plattjocklek 15 cm
Tédckningens virmeledningstal mot-
svarar 10 mm expanderad polyeten
20 mm trdform
15 17 22 21 22 19
20 25 25 25 25
»
20" 48 19 50 23 52 23 53 34



e I kombination med hdjd betong-
kvalitet ger dven sma4 tillforda vir-
meméngder mycket stor effekt.

Fordelar

Virmning genom ingjutna eltrddar
kombinerad med hogvardig tack-
ning dr en metod som ger en god
héllfasthetstillvixt. Vid en riktig
styrning av virmetillférseln blir
risken for frysskador och formriv-
ningsskador liten.

Nackdelar

Metoden kréver ritt stort installa-
tionsarbete.

Effekttillforseln méaste dvervakas
sé att inte alltfor hoga betongtem-
peraturer uppkommer. Detta bor

tiserad reglering baserad pa fort-
16pande mitning av betongtempe-
raturen. Tillforlitliga sddana auto-
matiska regleringssystem bor ut-
vecklas.

kunna ske med hjdlp av en automa-

Tryckhallfasthet, MPa

Tryckhallfasthet, MPa

¢) Exempel pa berdkningar med Jonassons metod /5/.

Utetemperatur —7,5°C

MATPUNKT Vindstilla <2 m/s
SHIBIRIBRALIMII AT i Hogviardig tdckning 1 tim
e Tio¥e @ieis  eftergjutning
70 076 0. 00 ¥ e 0T Betong 16 cm
] ] Gjuttemperatur +15°C
Oisolerad plywoodform
15 Formrivningsvillkor
K25 Std P
Vérmen Frusen
avstangd 330 W/m2
Frusen
10- 250 W/m?
Frusen
165 W/m?
5 "Frysvillkor”
oBetongen fryser
0+ T T ] !
0 1 2 3 % 5
Frusen T|d’ dygn
Ingen varme tillférd
Ingen intdckning under
Formrivningsvillkor
15 :
! K40 Std P
330 W/m?
250 W/m?
165 W/m?
10~ )
Varmen
avstangd
5 "’Frysvillkor”’
0+ 1 T 1
0 1 2 3 4 5
Frusen Tid, dygn

Ingen varme tillférd
Ingen intdckning under

a5



ALTERNATIVT - VARMNING UNDER

BJALKILAG MED BYGGTORK

Fordelar

Metoden 4r forhéllandevis enkel
och vil beprovad. Vid tillrackligt
stor varmetillforsel, god intdckning
och vil isolerad betongdveryta fis
ofta goda resultat.

Nackdelar

Metoden ar mycket energikrdvan-
de och ddrmed dyrbar. Ett omfat-
tande intdckningsarbete erfordras.
Erforderlig virmetillférsel kan
ibland vara svirbedémd och svar-
reglerad.

OBS! Betongoverytan maste tickas
hoégviardigt kort tid efter gjut-
ning.
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Exempel pa berdkningar med Jonassons metod /5/.

Utetemperatur —7,5°C
Vindstilla <2 m/s
MATPUNKT Hogvirdig tickning 1 t
: ning

Betong 16 cm
Gjuttemperatur +15°C

SO T ST T D O 1

im efter gjut-

j — . El Oisolerad plywoodform

Viarmning med byggtork
Lufttemperatur vid underytan +2,5°C

(10°C hogre dn dveryta
Formrivningsvillkor

n)

15

o Betongen fryser

10+

5—4—"Frysvillkor"

K40+ varmning under

Tryckhallfasthet, MPa

K25 + varmning under

1 1
3 4

5

K40 utan uppvarmning Tid, dygn

(ingen hallfasthet)
K25 utan uppvarmning (ingen halifasthet)



ALTERNATIVT - VARMSKJUL

A TSKoTTSVARME

TILLSKOTTSVARME

Exempel pa beridkningar med Jonassons metod /5/.

MATPUNKT

Utetemperatur —7,5°C

Varmskjul +7,5°C

Hogvirdig tackning 1 tim efter gjut-
ning

Betong 16 cm

Gjuttemperatur +15°C

Oisolerad plywoodform

Fordelar

Ett tatt varmskjul 4r en mycket god

metod eftersom den i basta fall
motsvarar bygge under var- eller
hostforhallanden. Vissa komplette- o Betongen
rande vinterbetongatgirder kan fryser
ibland behdvas sdsom hdgvirdig
tackning, hojd betongkvalitet, SH-
cement, ndgorlunda varm betong.
Ovriga positiva effekter ar en bra
arbetsmiljo, minskat behov av sno-

skottning etc.

Nackdelar

Metoden dr formodligen mera
kostsam dn andra metoder.

15 Formrivningsvillkor

K40 + varmskjul

-y
o
1

K25 + varmskjul

"Frysvillkor™

(&)

Tryckhallfasthet, MPa

0+ T T T I

0 1 2 3 4 5
K40 utan varmskijul Tid, dygn
(ingen hallfasthet)

K25 utan varmskjul (ingen hallfasthet)

AT



——ALTERNATIVT - HOJD GJUTTEMPERATUR——
UPP TILL +30°C

Enligt BBK 79 adr hogsta generellt till-
latna betongtemperatur omedelbart
efter blandning +30°C. (Vid kort tid
mellan tillverkning och gjutning ac-
cepteras +40°C. Med "kort tid” avses
enligt BBK de tidrymder som &r aktu-
ella vid elementtillverkning och torde
sdllan forekomma vid platsbygge.)

OBS! Om temperaturforlusten under
transport och gjutning ar +5°C
blir hogsta tillitna gjuttempera-
tur +25°C, etc.

e Vid oisolerade formar rdcker inte
hojd betongtemperatur.

e Hojning av gjuttemperaturen forut-
sédtter vil isolerade formar for att
vara effektiv.

e Hojning av gjuttemperaturen i
kombination med god isolering av
formarna och hogvirdig tickning
av dverytor medfor att
* Viarmeutvecklingen och ddrmed
hallfasthetstillvixten sker snab-
bare varfor risken for frysskador
och formrivningsskador minskar.

* Tillstyvnadstiden férkortas var-
for fardigbehandling av golv kan
ske tidigare.

AQ

Tryckhdllfasthet, MPa

Tryckhallfasthet, MPa

Exempel pad beriknade kurvor enligt Jonassons metod /5/.

MATPUNKT  Betong 16 cm
Oisolerad plywood
Utetemperatur —-7,5°C
Vindstilla <2 m/s

10
oBetongen fryser
5 Frysvillkor” Gjuttemperatur
_—o=+3077T
”'
e K40
/”’
//, -_____0,..._-"" 25"—""
o T Ot 30
0 G e — O +25 } K25
|
0 6 12 18 24 30
Tid, tim.
Betong 16 cm
Normalisolerad stal
Utetemperatur —7,5°C
B Vindstilla <2 m/s
10 Btg hallf.
3 id frysning
b juttemperatur Ell
K25 StdP| oo fan SR, 5MPa
Max. btg temp. / 4o > 5 MPa
54-"Frysvillkor” 7
5,1 MPa
+207
+15— 1,6 MPa
0 = /
0 6 12 18 24 30

Tid, tim.



Vid betongtemperaturer som ej Gver-
stiger +30°C fir man maximalt en ca
10-procentig minskning av 28-dygns-
hallfastheten. Detta kan i normalfallet
accepteras /16/.

Vid anviandning av 30-gradig betong i
vilisolerade formar kan betongtempe-
raturer 6ver +40°C uppnés. Hinsyn
bor dé tas till de héllfasthetsforluster
som kan uppsté, se nésta avsnitt.

Fordelar

Hojning av gjuttemperaturen upp
till max +30°C i kombination med
viélisolerade formar och tdckta be-
tongytor r en rationell metod att
oka sdkerheten vid vintergjutning-
ar. Metoden kombineras lampligen
med en hojning av betonghéllfast-
heten med négon hallfasthetsklass.
Inga extra installationer pa bygg-
platsen erfordras.

Nackdelar

En viss permanent hallfasthetsfor-
lust kan forvintas nir betongtem-
peraturen under langre tid ligger
mellan +30 och +40°C. Detta kan
kompenseras genom hojning av be-
tongkvaliteten med 1 hallfasthets-
klass.

Betongen maste skyddas mot av-
kylning under transport och hante-
ring pa byggplatsen for att bésta ef-
fekt skall kunna uppnés. I normal-
fallet innebir temperaturforlusten
att gjuttemperaturer 6ver +25°C in-
te dr aktuella.

OBS! Hog betongtemperatur kan
medfora att betongens konsi-
stens och bearbetbarhet mins-
kar kraftigt under transporten.

Tryckhallfasthet, MPa

Betong 16 cm
MATPUNKT Normalisolerad plywood
Ingen varmetillfrsel
¢ & Hogvirdig tackning 1
L& d 4 9o 9 timefter gjutning
TMUOMIINANITW.  Utetemperatur —7,5°C

Vindstilla <2 m/s

I S L T oy

15

oBetongen fryser

Gjuttemperatur

5
Tid, dygn
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ALTERNATIVT - "THETBETONG” -

BETONGTEMPERATUR OVER +30°C

Enligt BBK 79 dr hogsta generellt till-
1atna betongtemperatur omedelbart
efter blandning +30°C. Temperaturer
upp till +40°C tillats under forutsatt-
ning att det 4r kort tid mellan bland-
ning och gjutning. Som exempel
namns i BBK elementtillverkning.
Vid 6vrig anvédndning av betongtem-
peratur 6ver +30°C och generellt vid
betongtemperaturer éver +40°C krivs
tillstdnd av statlig myndighet.

e Vid lag betongkvalitet och oisolera-

de formar riacker inte ens hetbetong.

e Hetbetong medfor en snabb virme-
utveckling och hallfasthetsstegring
under det forsta dygnet. For att ge
tillrdcklig effekt méste hetbetong
kombineras med vil isolerade for-
mar och hogvirdig tackning.

e Hetbetong ger dirfor goda mojlig-
heter till tidig rivning av viggfor-
mar.

<0

a) Exempel pd beriknade hallfasthetskurvor enligt Jonassons metod /5/.

Tryckhalifasthet, MPa

Tryckhallfasthet, MPa

Betong 16 cm
Oisolerad plywood
Utetemperatur —-7,5°C
Vindstilla <2 m/s

MATPUNKT

K4
10 7 0
StdP Gjuttemperatur + 40
oBetongen fryse;/
/
/
’l
Gjuttemperatur
5 ,! "Frysvillkor” l P
/ __o-+30——7 K40
/ T —o-+40
K25
—0 +30
1
24 30
Tid, tim.
Betong 16 cm
Normalisolerad stal
Utetemperatur—7,5°C
Vindstilla <2 m/s
Gjuttemperatur
10 > +,40 + 40
L 3
K25 StdP g Gjuttempe.rf}y_[,_
r}@ + 30
X
Max. btg
temp.= o
+50°C ? »Ervsvillkor”
o EYSVIEL Hallf. vid
frysning
w20 |56 MPa
1 I I
6 12 18 24 30
Tid, dygn



e Hetbetong ger ocksd majlighet till
tidig fardigbehandling av golv och
tidig rivning av bjélklagsformar.

e Hetbetong anvind i vil isolerade
formar kommer att ha en hég tem-
peratur under relativt lang tid.

Betong 16 cm

MATPUNKT Normalisolerad plywood

Ingen virmetillforsel
Hogvirdig tdckning 1
tim efter gjutning
Utetemperatur -7,5°C
Vindstilla <2 m/s

15
Gjuttemperatur
o iR Vilisolerad plywood
oBetongen fryser __ _——-0 +40-
/,-‘
+40
£ 10-
:En
j +30
=
2]
8
=
o=
S |
= sl “Frysvillkor’
[ I ry
; +20
|
I
I
/ Oisolerad plywood
| EY A=
ez
0 ! 1 1 g
0 1 2 3 4 5
Tid, dygn

b) Exempel pa berdknade temperaturkurvor enligt Jonassons metod /5/.

Bjilklaget enligt ovan

+30

4
N
o

Betongtemperatur, °C

+
—h
o

48

60
Tid, tim.

<1
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Hetbetong medfor i normalfallet en
minskning av 28-dygnshallfasthe-
ten. Hallfasthetsforluster av stor-
leksordningen 15% for en K25 och
25% for en K40 har uppmitts vid
betongtemperaturen +40°C. Vid
+50°C 4r hallfasthetsforlusten dnnu
stdrre — ca 20% respektive 30%.

Hallfasthetsforlusten méste kom-
penseras med en hdjning av betong-
kvaliteten med 1 eller 2 héllfasthets-
klasser.

Orsaken till hallfasthetsforlusten

vid hdardning i hog temperatur 4r in-

te klarlagd. Tdnkbara orsaker dr

* grovre struktur hos cementets re-
aktionsprodukter — grovre kri-
staller, grovre porer

* inre mikrosprickbildning pa
grund av ogynnsammare mikro-
struktur eller fororsakad av av-
kylning fran den héga temperatu-
ren

* ogynnsamma reaktioner mellan
cementklinkern och gipsen i ce-
mentet

Inverkan av den hga hirdnings-

temperaturen pa betongens lang-

tidsegenskaper, t ex bestdndigheten,
ar bristfilligt klarlagd.

Den higa betongtemperaturen
medfor stor risk for kraftig ytsprick-
bildning i samband med en tidig av-
formning. For att minska sprickris-
ken bor formen och tackningen vara
kvar langre tid 4n vad som erford-
ras ur hallfasthetssynpunkt.

Relativ tryckhallfasthet, %

¢) Exempel pa hallfasthetskurvor hos betong
som hdrdats i vatten vid olika temperaturer.
Miitningar av Jonasson /17/.

Ekvivalent betongélder, dygn

(Med “ekvivalent hdrdningsélder” av-
ses den alder som enligt vanliga mog-
nadsgradsberdkningar skulle gilla om
temperaturen hela tiden varit +20°C;
se avsnittet "MATNING AV FORM-
RIVNINGSHALLFASTHETEN” ne-
dan).

d) Ytsprickbildningrisk vid formrivning enligt Buo /18/.

il VA r A

Risk for ytsprickor foreligger nor-

malt nir
1
2,5t

Tp-Ty>21 ( 1+
dir t = plattjockleken i meter.

Exempelvis; vid en plattjocklek av 20
cm kan enbart en temperaturdifferens
av ca 60°C mellan plattmitt och ute-
temperatur accepteras i samband med
avformningen.

Vid kraftig blast sker sprickbildning
redan vid lagre temperaturskillnader.

- 20°C 1004—— 20°C
K25 Std P =30°C < s e
Vet=0,77 40°C ~. 8 T .
50°C ] 40°C
3 50°C
£ 60
«0
<
S 40 K
“% FY
2 201
e}
1 1 1 1 L C ] T T 1 L
01 23 7 14 28 01 23 7 14 28

Ekvivalent betongalder, dygn

Temperaturfordelning omedelbart f6-

.""‘.. ey .v'__ . .
i \"’.-? @ 1;11,5 re formrivning
\AA/
Tu—¥lpec
R Temperaturférdelning "omedelbart”
efter formrivning



e) Exempel pd temperaturmdtningar i ett hetbetongbjdlklag som sprack;
Nordfelth m fl /9/.

Gjuttemperatur ca +40a 45°C
Normalisolerad form
Hogvardig tackning
Avformning efter 24 tim

60
A Bjalklagstemp
O 401
=
8 20 £
g :
o
] Utetem e U
cpo]” uletep
] || 1 I | e i L ] LI I I 1
Fordelar 3 9 15 21 27 33 39 45
Hetbetong i kombination med vl ;
isolerade formar och hogvirdig Alder, tim
tdckning medger en tidig fardig-
be;handh_gg av betongytor och en ti- Temperaturdifferensen mellan betong
dig och sakler form:l'wmng. och uteluft var ca 60°C i samband med
Inga extra installationer erfordras avformningen. Risken for sprickbild-
pé byggplatsen. ning var darfor mycket stor.

Nackdelar

Hetbetong ger normalt en pitaglig
héllfasthetsminskning som méste
kompenseras genom en kvalitets-
hojning motsvarande ca 2 hallfast-
hetsklasser.

Inverkan pa betongens bestdandig-
het och dvriga langtidsegenskaper
ar osédker. Hetbetong bor darfor in-
te anvéndas for utomhuskonstruk-
tioner eller for konstruktioner i ag-
gressiv miljo.

Risken for sprickbildning i sam-
band med avformning &r stor. Ofta
kan dédrfor inte mojligheten till
snabb avformning utnyttjas fullt
ut.

Betongens tillstyvnadstid 4r myc-
ket kort och ofta svarstyrd. Bear-
betbarheten minskar dessutom
snabbt. Ofta krivs darfor tillsats av
retarder.




oA

SAMMANFATTNING AV

VINTERBETONGATGARDER

Obligatoriska atgarder

(Erfordras alltid oavsett vilka alterna-

tiva atgdrder man viljer.)

e Betongmassan maste gjutas snabbt
efter ankomsten till bygget.

e Bjilklag méste snabbt efter gjutning
tdckas med virmeisolerande mate-
rial.

e Pelar- och viggformar maéste vara
viarmeisolerade. (Géller dven vid
varm eller het betong).

e Underdelen av viggar och pelare
méste virmas.

e Vigg- och pelartoppar méste vir-
meisoleras.

e Fria bjdlklagskanter maste virme-
isoleras och helst varmas.

e Retarderande tillsatsmedel skall
undvikas.

e Mineraliska tillsatsmaterial (silika-
stoft och flygaska) skall undvikas.

Alternativa atgirder

e Hojd betongkvalitet

e Overgang till SH-cement

e Vilisolerade vagg- och pelarformar
e Virmeisolerade bjidlklagsformar

® Accelererande tillsatsmedel

e Stralningsvdrmare

e Ingjutna viarmetradar

e Virmning med byggtork

e Varmskjul

L]

”Varmbetong” - h6jd betongtem-
peratur upp till +30°C

® “Hetbetong” — hojd betongtempe-
ratur over +30°C

(I flertalet fall erfordras tva eller flera
alternativa atgirder samtidigt — t ex
hojd betongkvalitet i ett bjdlklag eller
Overgang till SH-cement i ett bjdlklag
méste ofta kombineras med isolering
av formen.)

Vid valet av metod maste man ta
hénsyn inte bara till byggkostnaden
utan ocksa till metodens inverkan
pa den fardiga byggnadens kvalitet.

le.

Temperatur- och hallfasthetstill-
vaxt maste mitas pa farligaste stil-




KAPITEL 4

allfastheten

Mitning av form-
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rvnings
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NORMKRAV

CITAT UR BBK 79, utgava 2 (pa-
ragraf 8.5)

”Formrivning skall utforas enligt
bygghandling och i ovrigt sa att
konstruktionen inte Gverbelastas

CITAT UR BBK 79, utgiva 2 (pa-
ragraf 8.4.2.4)

”Skydd mot frysning fordras till
dess att betongen uppnatt en tryck-
hallfasthet av 5 MPa.”

eller skadligt deformeras.

Ansvarig arbetsledare bor fore
formrivning forvissa sig om att be-
tongen uppnétt erforderlig héllfast-
het. Hallfastheten far uppskattas
med hjélp av diagram 6ver hallfast-
hetstillvixten vid forevarande be-
tongsammanséittning och tempera-
turférhallanden.

Om erforderlig betonghallfasthet
vid formrivning inte anges i bygg-
handling bor normalt tryckhéllfast-
heten vid rivning av barande form
vara minst 70% av fordrad héllfast-
het och vid vertikal eller icke ba-
rande form minst 6 MPa.”

I kapitlet "SKADOR - PROBLEM”
ovan visas att dessa héllfasthetsnivaer
ar rimliga. En viss reduktion kan dock
ibland goras utan storre risk for ska-
dor. Hallfastheten bor emellertid ald-
rig understiga (12 3) 15 MPa resp 4
MPa vid bédrande form respektive ver-
tikal eller icke barande form.

Den ansvarige arbetsledaren maste
alltsa enligt BBK se till att betong-
hallfastheten méats medan betongen
fortfarande befinner sig i formen.

Hallfasthetsmétningarna méste ske i
”de farligaste snitten” dvs i

formrivningsskador. Dessa punkter
ar underdelen hos véggar och pelare
samt i faltmitt och 6ver upplag hos

e de punkter av konstruktionen dir bjélklag.
sannolikheten for tidiga frysskador
ar som hogst. Detta dr de punkter OBS! Frusen betong kan ha en avse-

dér betongtemperaturen under vérd héllfasthet, som sedan for-
hérdningsforloppet forvantas vara svinner vid upptining. Hansyn
légst. maste tas till detta vid alla me-
e de punkter (snitt) som blir mest be- toder som miter hallfastheten
lastade i samband med formrivning direkt. Vid mognadsgradsmat-
och som dédrfor avgor risken for ning undviks detta problem.



OVERSIKT OVER MATMETODER

Metod

Fordelar

Nackdelar

Mognadsgrad — Mognadsalder
(Ej standardiserad)

LAtt att mita i alla punkter av kon-
struktionen; dven sidana som ir
tdckta av formen.

Liten arbetsinsats om automatiska
métare anvands.

Tillforlitliga resultat nér riktig ten-
denskurva anvinds.

Maitningen &r indirekt, dvs man
mdter inte hallfasthet.
Osikerheten 1 metoden okar starkt
med dkande betongtemperatur
(>+30°C) och 0kad betongalder.
Kurvor dver héllfasthetstillvaxten
(tendenskurvor) méste vara kinda
for den aktuella betongen.

e Ingen efterlagning krivs.
e Maitpunkterna méste utviljas redan
vid gjutningen.
Brytprov (BO-test) e Direkt hallfasthetstest. e Svart att mita i punkter som &r
(Metod SS 13 72 39) e Relativt tillforlitliga resultat vid al- tdckta av formen. Haltagning i form
la hallfasthetsnivéer. erfordras.
e Liten arbetsinsats om mitpunkter- |® Maitpunkterna maste utvéljas redan
na arrangeras redan vid gjutningen, vid gjutningen om borrning skall
e Kompletteringar av mitpunkter kunna ‘m_d"‘kas-
kan goras efterat. Borrning erford- | ® Efterlagning erfordras.
ras da.
Utdragsprov (LOK-test) e Direkt hallfasthetstest. e Stor resultatspridning gér métning-

(Metod SS 13 72 38)

Liten arbetsinsats.

ar vid 13g hallfasthet osdkra.

Svéart att méta i punkter som &r
tidckta av formen. Héltagning i for-
men erfordras.

Mitpunkterna maste utviljas redan
vid gjutningen.

Viss efterlagning erfordras.

Studsvirde
(Metoder SS 1372 37 och SS 1372 50)

Liten arbetsinsats.
Enkel metod.

Mitpunkten kan viljas fritt (dock ej
i formtickta ytor).

Mycker osdker metod framfor allt
vid l4g hallfasthetsniva.

Omojligt att méta i punkter som ar
tdckta av formen.

Ojdmna betongytor maste slipas av
fore médtningen.

Karbonatisering stor métviardet.

Ultraljudhastighet
(Metod SS 13 72 40)

Matpunkten kan véljas fritt.

Mycket osdker metod.

Dyrbar utrustning.

Haltagning i form dr en forutsatt-
ning for métning.

Metoden kriver stor erfarenhet hos
operatdren.

Kombinerad métning av ultraljud och
studsvirde
(Metod SS 13 72 52)

Osédker metod framfor allt vid laga
hallfasthetsnivaer. Dock sédkrare &n
studsvérde och ultraljudhastighet
var for sig.

1 6vrigt se metoderna ”Studsvérde”
och ”Ultraljudhalstighet” ovan.

De tre forsta metoderna beskrivs mera

utforligt nedan.
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BRYTPROV ("BO-TEST”)

Metoden beskrivs i Svensk Standard
SS137239

Miitprincip:

Metoden innebér att man bryter av en
cylindrisk "betongkédrna” som frilagts
genom borrning i den hardnade be-
tongen eller genom ursparing i den
farska betongen. Den erforderliga
brytkraften dr ett matt pa betongens
tryckhéllfasthet.

Mitprincip Miitning utfors

BELASTNINGSCELL
J "BETON GKARNAY

-
+
Ty ]

FROTIZON

Liitt Atkomliga méitpunkter Kurva for uppskattning av tryckhdll-
Jasthet. Johansen /19/.

6
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£ 304 -
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Matvarde

e Metoden ger tdmligen l4g sprid-
ning.

e Metoden lampar sig aven for l4-
ga betonghéllfastheter.

e Vid frusen betong Gverskattas
héllfastheten.




UTDRAGSPROV (’LOKTEST”)

Metoden beskrivs i Svensk Standard
SS137238

Mitprincip:

Metoden innebir att man drar ut en
stélplatta som gjutits in pd 25 mm
djup i betongens ytskikt. Den erfor-
derliga dragkraften 4r ett matt pé be-
tongens tryckhéllfasthet.

Montering i formen Testning

251

ARMERINGSSTANG
/

VILKOR {amam.vmm&u SN /R NN

o = MAX. STENSTORLEK

L 87501

Y

'|

Y
#55+01
B70 1

=

/)

- - /
%\ﬁmﬂ' ( DISTANSBULT)
4

Exempel pa placeringen av utdragsprover

TRAGSTANG
Villkor: d > armerings-
diameter MOTHALL AV sTRL
d = max sten- BROTTYTA
storlek

Samband mellan utdragskraft och kub-
hallfasthet. Bellander /29/.

70 [ | |'L
© Standardawmelse 3 3 MPa
o 60 2
= *\_Verkhg héllfasthe1 : S
g ligger med 90 % N
£ 507 sannolikhet inom™ ¢
= detta omrade
8 40 —
$ o
E 30 —
@ y
= 20— >
o o »
{xJ 10-__
¥ > 9
) = .
"
= 0

0 10 20 30 40 50

Utdragskraft L, kN

OBS 1! Spridningen ir stor.

OBS 2! Metoden oprévad vid rik-
tigt l4ga hallfasthetsnivéer.
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Miitprincip:

Metoden innebir att man fortlépande
miter betongtemperaturen i det aktu-
ella snittet. Ur méitdata berdknas en
mognadsgrad eller en mognadsalder.
Man forutsitter sedan att en och sam-
ma betong har samma hallfasthet vid
samma mognadsgrad eller mognadsal-
der oavsett hur denna har uppnétts;
det kan ha skett genom lang tid vid lag
temperatur eller genom kort tid vid
hog temperatur.

Metoden forutsitter ocksé att sam-
bandet mellan héllfasthet och mog-
nadsgrad (mognadsélder) for den ak-
tuella betongen 4r ként.

OBS!

Mognadsmetoden blir otill-
forlitlig nidr betongtemperaturen
overstiger ca +30°C samtidigt som
mattiden 4r alltfor 1ang.

Metoden kan emellertid anvindas
dnda upp till betongtemperaturen
+40°C i medeltal under hela mitti-
den forutsatt att mognadséldern
begriansas uppat till de virden som
anges i figuren nedan.

Detta innebér att de hogsta mét-
bara héallfastheterna blir ca 13 MPa
hos en K25 och ca 20 MPa hos en
K40.

F s P ———
Vérdena inom parentes &r
ungefarliga hallfastheter
som galler vid resp.

10 maximal mognadsalder [

o
q)

14}
(=]
I

Max mognadsalder, tim.
(=] =
z T

n
[=]

K30 K40 K50 K60
Betongkvaliteten

=
[5]
o

Nir betongtemperaturen understi-
ger 20 4 25°C behdver inga begridns-
ningar i anvindningen av mog-
nadsalder goras savida inte betong-
aldern blir mycket hog (av storleks-
ordningen 14 d eller mer).

* Hir anvinds begreppet mognads-
grad synonymt med TT-faktorn, se
sidan 65. Mognadsdldern definieras
pasidan 61.

60

Alt1

MOGNADSGRAD - MOGNADSALDER
PRINCIP’

Alt2

Fortlépande avlisning eller registrering  Automatisk mdtning av aktuell
mognadsgrad eller mognadsalder.

ay betongtemperatur.

Berikning ger mognadsgraden M eller
mognadsaldern t,y vid den aktuella ti-

N\

dent.

TERMOELEMENT
ELER TERMISTOR
TERMOMETER
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- ELEKTRONISK MATARE

COMAMETER

Direkt avldsning av mitaren ger mog-
nadsgraden M eller mognadséldern tyg

vid den aktuella tiden t.

4

Tryckhallfasthet

Tendenskurva for den
aktuella betongen

A

Mognadsgrad
eller
mognadsalder



MOGNADSALDER

Alt 1: Fortlopande métning av betongtemperaturen

A: Temperaturkurvan for betongen.

e Termometeravldsning.

® Avldsning av termoelement eller
termistor.

e Automatisk registrering av tempe-
raturen pd en skrivare eller dylikt.

B: Cementreaktionens temperaturbe-
roende

e Kurvorna intill r giltiga for
svensktillverkade cement och dr
oberoende av vct.

e Kurvorna ir osdkra nir betongen
innehéller silikastoft, flygaska eller
tillsatsmedel som &r accelererande
eller retarderande.

(Miétningar vid LuTH /23//26/. Se
dven Bilaga 1.)

C: Beriikning av mognadsaldern t5,

Mognadséldern t;, dr den hdrdnings-
tid som skulle ha erfordrats vid hard-
ningstemperaturen +20°C for att hall-
fastheten skulle ha blivit exakt lika
hog som den aktuella hallfastheten.

Tiden fran gjutningen delas in i n styc-
ken tidsintervall At, som dr ca 3—6 tim
ldnga. Under intervallet nummer i
rdder temperaturen T; och ddrmed re-
aktionshastigheten k;.

Mognadséldern tyq fas genom sum-
mering av bidragen fran varje tids-
intervall.

n
tao= D tao=2ki-At
1

matpunkt

Avlasttemperatur
> k

0_ e L4 I
—
i ,
Gjutning @ Avformning Tid, t
1
werensenes StA P
Anl. cement
————SHP

g 257 | | I
5 - p
= L e

& Ve
-(% 2 /"/
g - .‘"'.
- - +*] -
= B A
5 15 2
3 v
ks B
o U n
o B
Q L
g WF—e——
Q
£ 057 ;
A +
I
=2 C||1|I||||||| | 4 4 OO A A S e Y P ] Ot

0 0 @ 20 +30 +40

D: Bestiéimning av tryckhéllfastheten

Den s k tendenskurvan, dvs hallfast-
hetskurvan for den aktuella betongen
hirdad vid +20°C, maste vara kind.

Genom att ga in med den aktuella
mognadséldern ty i tendenskurvan
fas den aktuella héllfastheten.

OBS! I princip bor varje betongfabrik
bestimma tendenskurvor for
just sina betonger.

Fo6r betonger som saknar in-
blandning av silikastoft och
flygaska eller som inte innehal-
ler accelererande eller retarde-
rande tillsatsmedel kan de gene-
rella tendenskurvor, som ges
langre fram, anvindas.

P

=) Tryckhallfasthet, MPa

-

Betongtemperatur, °C

~

0

ok
@+

mognadsalder, tag
(tim)
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a) Uppmiditt temperaturkurva i farligaste snitt.

Exempel K30

Betongbjilklag K30, Std P
Formrivningskrav 15 MPa

¢) Bestdmning av tryckhdllfastheten.

Qo o o ()
PG 8 F
f, MPa [/ f/ i // // /*%‘J
Matpunkt f / / / / / Pd
+158 1 Y
9\\ 20 ,/ // |/ &
§ \ / / /| 1 d *‘?f"
S +101 N N
g / i LA N
E ™, A LT e
2 R / / -1 -~
= +5 \ / P
#0 10 / /'
: e
[ @ U / /
=2 0 5 741194 7‘ "'Frysvillkor’+—
1|/2(3|4|5|6|7|8]|9
| T \ '~
70 12 24 36 48 60 72 5 10 20 30 40 50 100
Alder, tim tim
b) Beriikning av mognadsdldern 5.
e Aktuell héllfs;sthet ar enball;tr 6 MPa.
Tidsintervall | Medeltemperatur k; Bidraget For att klara formrivningskravet
i i A skulle en K45 ha erfordrats. (En
K45 skulle ndmligen ha gett en néa-
I: 0-6tim 14,5 0,66 4,0 tim got hogre betongtemperatur.) Det
= fordras en temperaturhdjning av
2: 6-12 13,2 0,61 3.7 min 10°C i genomsnitt for att den
: = erforderliga mognadsaldern 56 tim,
3:12-18 12,0 0,54 3,2 vilket giller for en K30, skulle ha
4:18-24" 9,5 0,42 2,5 uppnatts. D
e Nigon frysskaderisk foreligger inte.
5:24-30” 8,0 0,35 24 Betonghéllfastheten 4r ndmligen 6
MPa nér betongen fryser.
6:30-36" 6,8 0,30 1,8
7:36-42” 5,0 0,23 1,4
8:42-48” 2.5 0,15 0,9
9:48-54” 0 0,09 0,5
10: 54-60" -2 0 0 OBS!
: X ta0= 20 tim
Verklig &lder 4r 60 tim. Mognadsal-
dern dr enbart 20 tim.
OBS!

A2

Mognadsmetoden har begrin-

sad anvdndbarhet vid hoga betong-
temperaturer eller hoga betongald-
rar; se sidan 60 ovan.




MOGNADSALDER

Alt 2: Direkt métning av mognadsaldern

Det saluf6rs automatiska mognads-
mdtare vilka automatiskt registrerar
betongtemperaturen och fortlopande
berdknar den aktuella mognadsaldern.
Vissa av dessa métare baserar sig pa
den s k TT-faktorn (mognadsgraden),
vilken forutsétter att cementets reak-

tionshastighet okar i direkt proportion

till 6kande betongtemperatur. Mat-
véarden frin sidana mognadsmatare
maste korrigeras innan héllfastheten
kan berdknas.

Andra mognadsmitare tar hdnsyn till
att cementets reaktionshastighet 6kar

Elektroniska mognadsmitare

mer 4n proportionellt mot dkande be-
tongtemperatur. Man far darfor direkt
den rdtta mognadsaldern utan korrek-
tioner.

Uppmatt mognadsalder, too

En eller flera mdtpunkter registreras
samtidigt.

P4 marknaden finns en mognads-
métare som direkt anger mognadsal-
dern i timmar. Mataren kan enkelt an-
passas till det aktuella cementets tem-
peraturberoende. En eventuellt felak-
tig instdllning kan korrigeras i efter-
hand; se /25/.

Fyra olika métpunkter kan registreras
samtidigt.

Mitaren ar filtméssig och kan anvén-
das vid yttertemperaturer mellan
—-20°C och +60°C.

Mitaren dr anpassningsbar till reak-
tionsegenskaper hos svenska cement.

Formrivning

Som temperaturgivare anvéands nor-
malt billiga termoelement som klipps
av efter avslutad métning.

Mognadsmitare modell 4101

Tid

Om mataren dr kalibrerad for aktu-
ell cement- och betongsort kan
uppmitt mognadsalder anvandas
direkt i tendenskurvan 6ver hall-
fasthetstillvixt; se Alt 1 ovan.

s ]



Comametern

A

Skruvpropp med packning

Installering av mdtaren.

o
Yttre glasror

Absorptionsmedel ‘ O y % \/
Miitprincip } 5 G o R
Comametern innehéller ett i Ovre dn- pa kapilldrroret av. Vitska borjar di Mognadsildern tyo avldses direkt pd

den forseglat kapilldrror fyllt med en avdunsta med en hastighet som avgors  skalan. ; .
vitska. I botten av det yttre glasréret  av temperaturen hos absorptionsmed- Maximalt méitomrade &r 0 till 5 dygn.

Kapilldrror med
vitska

finns ett absorptionsmedel. Nir mita-  let, dvs temperaturen hos betongen. (Maximal mognadsalder ty dr 120
ren installeras i betongen bryts toppen tim.)
Anvindningssdtt
Nygjuten betong Héard betong

Skruva upp métaren. Bryt kapillirrd-  Skruva ihop. Stick in métaren i be- Avlids tyo. Om vidrdet dr for lagt, stick
ret vid O-punkten. tongen. in mitaren igen, avvakta senare tid-
punkt.

Kalibrering av Comametern vid CBI; Méller /21/.
160

Som synes ger Comametern néstan
identiskt samma mognadsalder som
120 den som fas genom direkt temperatur-
e métning.

ing
(]
@

. Uppmitt mognadsélder kan an-
vindas direkt i tendenskurvan Gver
halifasthetstillvaxt; se Alt 1 ovan.

o]
T

Mognadsalder bestamd
genom temperaturmatn
S
i |
J
L)

0 . T T
0 40 80 120 160

Mognadsalder bestamd
med Comameter



Ibland anviands fortfarande den sk
TT-faktorn (Tid-Temperatur-faktorn)
som matt pd betongens mognadsgrad.
TT-faktorn férutsitter att cementets
reaktionshastighet okar i direkt pro-

e Termometeravldsning,

e Avldsning av termoelement eller
termistor.

e Automatisk registrering av tempe-
raturen pa en skrivare eller liknan-
de.

B: Beriikning av TT-faktor

Tiden fran gjutningen delas in i n styc-
ken intervall At, som 4rca 3-6 tim
langa. Under intervallet nummer i
rader temperaturen T;. Cementreak-
tionen antas helt avstanna forst vid
—10°C och sedan 6ka i direkt propor-
tion till hdjningen av temperaturen.
”"Mognadstillskottet” antas vara pro-
portionellt mot produkten av tid och
?effektiv” temperatur. Under inter-
vallet nummer i fis d ett tillskott av
storleken ATT=(T;+10)- At.

Enbart tidsperioder med temperatur
hogre dn 0°C bor beaktas.

TT-faktorn fas genom summering
fw bidragen frén alla tidsinterval-
en

n
TT=) ATT=X (T;+10)-At
1

Den okorrigerade mognadsaldern t’,,
dvs den hdrdningstid som vid den
konstanta temperaturen +20°C skulle
ha gett samma TT-faktor, berdknas ur
foljande ekvation:

S b &
tzo=~3~ﬁ

MOGNADSGRAD - TT-FAKTORN

Alt 3: TT-faktorn

portion till betongtemperaturen. Det-
ta ger ett visst fel som bor korrigeras
innan héllfastheten avlises i tenden-
skurvan.

A: Temperaturkurvan for betongen

Om korrektionen inte gors kommer
hallfastheten vid ldgre betongtempera-
tur an +20°C att dverskattas. Vid hog-
re betongtemperatur 4n +20°C kom-
mer héllfastheten att underskattas.

matpunkt

Avlasttemperatur

C: Korrigering av mognadsélder

Den ur TT-faktorn beriknade okorri-
gerade mognadsaldern t,y’ innehaller
ett visst fel. Detta kan till stor del eli-
mineras genom att foljande ekvation
anvinds for berdkning av den verkliga
mognadsaldern ty.

TT—(10+a) 'tmﬁn
20-a

ddr TT 4r uppmitt TT-faktor och t s
ar den totala mittiden uttryckt i tim-
mar. (Perioder med minustemperatu-
rer riknas bort.)

a dr en konstant som beror pa det ak-
tuella temperaturomradet och pé ce-
mentsorten. Virden enligt tabellen
kan anvdndas.

tro=

Cenisnit- Medeltemp. under méttiden
sort <20°C >20°C

StdP a=0,40 a=77

Anldggn.| a=0 a=6,8

cement

SHP a=-0,8 a=3,5

D: Bestimning av tryckhéllfastheten

Den korrigerade mognadsaldern tyg
anvinds i aktuell tendenskurva.

@ Tryckhélifasthet, MPa

!

0
mognadsalder, tag (tim)

L&



TENDENSKURVOR

For betonger som inte innehdller sili-  mentreaktionen bor sirskilda ten-
kastoft, flygaska, accelererande till- denskurvor tas fram av respektive be-
satsmedel eller retarderande tillsats- tongtillverkare.

medel kan tendenskurvorna nedan an-

vindas. d OBS! Tendenskurvor kan inte an-
Kurvorna baserar sig pa att enbart 5% vindas for att i forvig bedoma
av alla betonger skall ha héllfasthet hallfastheten hos en given kon-
som understiger det nominella K-var- struktion efter en given élder.
det. . Detta beror pa att man inte vet
For betonger med restmaterial eller i forvig vilken temperaturut-
med tillsatsmedel som paverkar ce- veckling och ddrmed mognads-

66

Std P 0-24 tim.

f. MPa
60
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40

30

20

10

aldersutveckling man kommer
att f4 i konstruktionen.

Skillnaden mellan Std P och
SHP cementen blir séledes be-
tydligt storre i verkligheten dn
vad som framgér av tendens-
kurvorna helt enkelt dirfor att
den hogre virmeutvecklingen
vid SHP-cement innebdr att
mognadséaldern blir betydligt
hogre vid samma betongélder.
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Slite SH P 0-24 tim.

f, MPa
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Slite SH P 0-28 dygn

*Frysvillkor*

fo MPa
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Skoévde SH P 0-24 tim.




Skdvde SH P 0-28 dygn
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Anlaggningscement 0-24 tim.

f. MPa

K70
K65
K60
K55
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Anlaggningscement 0-28 dygn

f, MPa
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KAPITEL 5

Vinterbetongplanering
med hjalp av dator
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Vinterbetonggjutningar underléttas
avsevirt om man i forviag har mojlig-
het att berdkna behovet av hallfast-
hetsklass, cementsort, betongtempera-
tur, tillsatsvirme, formisolering etc.
Man kan d4 i varje enskilt fall gd in
med exakt de atgidrder som erfordras
for att riskerna for alltfor tidig frys-
ning och formrivningsskador skall bli
godtagbart sma.

e Betongailder niir berikningen skall
avbrytas
e Konstruktionstyp
- Platta, vdgg, platta p4 mark, pelare
- Plattjocklek, vaggtjocklek
e Yttre klimatforhallanden
- Temperatur vid gjutning
— Temperaturvariationer under be-
tongens hardning
- Vindstyrka vid gjutning
— Variationer i vindstyrka under
betongens hiardning

qL

DATORPROGRAMMET "HETTS5”

I dag finns ett nytt mycket rationellt
och ldttanvint datorprogram for sa-
dan planering. Programmet, som har
utarbetats av Jan-Erik Jonasson och
Marcin Stelmarczyk /5/, har namnet
"HETTS5” och arbetar under Windows
3,0. Som resultat erhalls temperatur-
utveckling, hallfasthetsutveckling och
tillvdaxt i mognadsélder hos konstruk-
tionen. Sadvil medelvirde som maxi-

e Formtyp
- Stalform, 12 mm plywoodform el-
ler 25 mm triform
— Isoleringsgrad: oisolerad, normal-
isolerad eller vilisolerad

e Tillford viirme till bjalklagsplattor

— Verkningsgraden, dvs andel var-
me som kommer betongen till del

— Installerad effekt

— Intdckning under plattan i sam-
band med stralningsvdrmare eller
€]

— Variation i tillférd vAirme under
betongens hirdning

OBS!

"HETT5” reducerar automatiskt
héllfastheten nir hoga temperatu-
rer forekommer, se sidan 52.

mi- och minimivédrden Gver tvérsnit-
tet redovisas.

Programmet "HETT 5” forutsétter att
véarmetransporten genom konstruktio-
nen dr 1-dimensionell. Man kan dar-
for enbart berdkna plana plattor och
viggar.

Mojliga variationer 1 indata.

e Tickning av betongplattors tversida
— Ingen tdackning, presenning eller
hogvardig tackning
— Téckningstidpunkten
® Betongdata
— Cementsort; Std P, Slite SH P,
Skévde SH P och Anldggningsce-
ment
— 28 dygns hallfasthet
— K-virde
— Cementhalt
— Gjuttemperatur
e Ovrigt: Mojlighet finns att ligga in
egna indata som &r anpassade till
egna behov.
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16 cm vaggar

(Diagrammen kan utan storre fel an-
vandas for vaggtjocklekar upp till 25
cm. De ger dé resultat pa sékra sidan.)

Forutsiattningar for att diagrammen skall gilla

Kravnivaer for formrivning och tidig
frysning

e Formrivningstid: 18 tim efter gjut-
ning.

e Formrivningshallfasthet: 4 MPa vid
plustemperaturer och 5 MPa vid
minustemperatur utomhus. (Kravet
dr mildrat i forhéllande till BBK-
anvisningen som generellt 4r 6
MPa).

e Hallfasthet vid tidig frysning: Minst
5 MPa (samma krav som enligt
BBK).

Betongsammansiittning

e Betongen skall bara innehélla rent
portlandcement (Std P eller SH P).
Dock inte Anldggningscement.

e Betongen innehéller inte retarde-
rande tillsatsmedel (t ex lignosulfo-
natbaserade vattenreducerare).

e Cementhalten antas 6ka med ca 30
kg/m? for varje hogre hallfasthets-
klass. (Cementhalten antas vara 215
kg/m? for K25 och 375 kg/m? for
K50.)

Betongtemperaturer

e Diagrammen anger gjuttemperatu-
rer, dvs betongtemperaturen direkt
efter gjutning.

© Gjuttemperaturen antas inte dversti-
ga+25°C for att alltfor hog bland-
ningstemperatur skall undvikas.

e Blandningstemperaturen, dvs be-
tongtemperaturen direkt efter
blandning, méste vara hogre dn
gjuttemperaturen. Ofta forloras upp
till 7°C under transport och gjut-
ning,

e Ligsta tillatna gjuttemperatur ar
+10°C. Kallare betong bor forkas-
tas.

TEMPERATURFALL

BLANDNING
GIUTMING

O

Isolering av viggens overyta

e Den fria betongytan i viggens Gver-
kant skall isoleras inom 1 tim fran
gjutning med minst 10 cm mineral-
ull som viks ner over viaggsidorna.
Dirvid forsvaras lokal avkylning
och frysning av vaggtoppen.

Tillskottsvirme till viiggens underdel

e [okal viarme skall tillforas till vég-
gens underdel si att temperaturen i
detta farliga snitt blir minst lika hog
som i viggens mittparti. Virmen
kan tillféras genom varmekabel pa
formens utsida, genom ingjuten
vidrmetrad eller genom yttre infra-
virme.

oBs!
EXTRA
VARME-
ISOLERING

Alt 1: Viarmekablar monterade pa for-.
men

Alt 2: Varmekablar ingjutna i viggen

Alt 3: Varmekablar ingjutna i bjilkla-
get

Alt 4: Infravarmning under bjalklaget

Formtyper

|

- 6

e Oisolerad 12 mm plywoodform pa
stalreglar.

e Normalisolerad stalform. Skivor av
50 mm cellplast eller mineralull in-
stuckna mellan stalreglar.

| — s ! |
SR
u
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i
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e
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o
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e Vilisolerad stalform. Skivor av 50
mm cellplast eller mineralull place-
rade utanfor stilreglarna eller in-
nanf6r formen s att koldbryggor
bryts.

Ytterklimat

e Utetemperaturen antas vara kon-
stant under de 18 tim som 4r aktuel-
la. Medeltemperaturen under de
18 timmarna anvands.

e Vindstilla (mindre dn 2 m/s). Vid
blast upp till ca 6 m/s kan diagram-
men for oisolerad form anvindas
om verklig utetemperatur sdanks
med 5°C. For isolerade formar gors
ingen korrektion.



Anvandningssitt 1

Val av betongkvalitet niir gjuttempera-
turen dr given

Exempel:

Std P; normalisolerad form
(Diagram 3)
Utetemperatur; -7,5°C
Gjuttemperatur; +19°C

I diagrammet avldses kravet 37 MPa,
dvs héllfasthetsklassen K40.

Alternativ enligt andra diagram

Diagram 4:
e Vid byte till Slite SH P skulle det ha
rackt med K25.

Diagram 5:
e Vid byte till vilisolerad form skulle
det ha rackt med K30.

Anvindningssiitt 2

Val av gjuttemperatur nir hallfasthets-
klassen dr given.

Exempel:

Std P; normalisolerad form
(Diagram 3)
Utetemperatur; -7,5°C
Betongkvalitet; K30

1 diagrammet avlises gjuttemperatu-
ren 23°C.

Alternativ enligt andra diagram

Diagram 4:
e Vid byte till Slite SH P skulle det
ha rackt med 15,5°C.

Diagram 5:
e Vid byte till vilisolerad form skulle
det ha rackt med 17°C.

Diagram 3

+10

K50

K45

K35

Hallfasthetsklass

K30

K25
+20 +15 +10 +5

Diagram 3

+10
K50

K45

K40

K35

Hallfasthetsklass

K25
+20 +15 +10 +5

OBS!

Hillfastheten och temperaturen i
farliga snitt maste alltid mitas i var-
je konstruktion, t ex genom anviind-
ning av mognadsaldern.
Anviindning av diagrammen ersiitter
inte siddana direkta métningar.

+15

+15

Gjuttemperatur, °C

+20

+25

Gjuttemperatur, °C

-10

+20

+25

-15 =20
Utetemperatur, °C

T0



Oisolerad 12 mm plywoodform

Vid blést upp till ca 6 m/s antas utetemperaturen vara 5°C ldgre dn verklig temperatur.

Diagram 1
Std P

Diagram 2 a
Slite SHP

Diagram 2b

Skovde SHP

an

Halifasthetsklass

Hallfasthetsklass

Hallfasthetsklass

K50

K45

K40

K35

K30

K25
+20

+15

Gjuttemperatur, °C

+15 +20 +25

+10

-20

-15
Utetemperatur, °C

+10 +5 +0 -5 -10

Gjuttemperatur, °C

+15 +20 +25

+10

K50

/I /

K45

ARSTA

K40

el

M,

K35

K30

K25
+20

-15 -20
Utetemperatur, °C

-10

Gjuttemperatur, °C

+15 +20 +25

K50

K45

K40

K35

K30 f

K25
+20

+15

-15 -20
Utetemperatur, °C

+10 +5 +0 -5 -10



Diagram 3
Std P

Diagram 4a
Slite SHP

Diagram 4b

Skdvde SHP

Normalisolerad stalform

Gjuttemperatur, °C

+10 +15
K50 +20
K45
@
©
% K40
=
w
K35
% +25
T
K30
K25
+20 +15 +10 +5 +0 -5 -10 -15 -20
Utetemperatur, °C
Gjuttemperatur, °C
+10
K50 /
K45 74 #15
@ /
= K40
Z V4
% Al
8 K35
5 S
= / A+20
K30 e > /
K25 / il
+20 +15 +10 +5 +0 -5 =10 -15 -20
Utetemperatur, °C
Gjuttemperatur, °C
kb0 +10
K45 : S -
¥ K40t :
8 K35
o +20
K30 =
K25 - -
+20 +15 +10 +5 +0 -5 -10 -15 -20

Utetemperatur, °C

R1



Diagram 5
Std P

Diagram 6 a
Slite SHP

Diagram 6b

Skovde SHP

82

Hallfasthetsklass

Hallfasthetsklass

Hallfasthetsklass

Vilisolerad stélform

Gjuttemperatur, °C

K50
K45
+15
K40

K35

K30
+20

K25
+20 +15 +10 +5 +0 -5 =10 -15 =20

Utetemperatur, °C

Gjuttemperatur, °C

K50
K45
/ +10
K40 /
K35 /,/
K30 e
+15
K25 — =
+20 +15 +10 +5 +0 -5 -10 -15 -20
Utetemperatur, °C
Gjuttemperatur, °C
K50
4+10
K45 | : . /‘4 -
K35 =
K30 | - +15
Kos =—— 1 :
+20 + -10 -15 -20
Utetemperatur, °C



16 cm bjdlklag

(Diagrammen kan utan storre fel an-
véndas for bjalklagstjocklekar upp till
20 cm. De ger d& resultat pa sdkra si-
dan.)

Forutsdttningar for att diagrammen skall gilla

Kravnivaer for formrivning och tidig
frysning

e Formrivningstid: 3 dygn och 5 dygn.

e Formrivningshallfasthet: 15 MPa.
15 MPa ar en rimlig niva for van-
liga obelastade bjélklagsplattor
(spdnnvidd ca 4 m).

Vid storre spannvidder eller storre
rorlig last pa bjalklaget behover
hallfastheten ibland vara hogre.
Kontakta alltid konstruktoren vid
osdkerhet!

(BBK-anvisningen dr 70 % av k-vir-
det, dvs 17,5 MPa for K25.)

OBSL

Om métningar visar att hallfasthe-
ten &r for 1ag vid den tdnkta form-
rivningstidpunkten och betongen
redan har frusit maste i princip
skyddsstampning ske dnda tills
dess betongen tinat upp och hall-
fastheten ddrefter natt det erforder-
liga vérdet.

e Hallfasthet vid tidig frysning: Minst
5 MPa.(Samma krav som enligt
BBK).

Betongsammanséittning

e Betongen skall bara innehalla rent
portlandcement (Std P eller SH P).
Dock inte Anldggningscement.

e Betongen innehaller inga retarde-
rande tillsatsmedel (t ex lignosulfo-
natbaserade vattenreducerare).

@ Cementhalten antas 6ka med ca 30
kg/m? for varje hogre hallfasthets-

klass. (Cementhalten antas vara 215

kg/m? for K25 och 435 kg/m? for
K60).

Betongtemperaturen

e [ diagrammen anges gjuttemperatu-
ren dvs betongtemperaturen direkt
efter gjutning.

e Gjuttemperaturen antas inte dver-

stiga +25°C for att alltfor hog bland-

ningstemperatur skall undvikas.

e Blandningstemperaturen, dvs be-
tongtemperaturen direkt efter
blandning, méste vara hogre dn
gjuttemperaturen. Ofta forloras 2 a
7°C under transport och gjutning.

e Ligsta tillatna gjuttemperatur ar
+10°C. Kallare betong bor forkas-
tas.

Téckning av betongens dveryta

e Betongen maéste tdckas med en hog-
vardig isolering, t ex 10 mm poly-
etenmatta, inom 1 timme frin gjut-
ningen. Isoleringsmattan skall vara
kvar dnda till formrivning sker.
OBS! Detta éir en absolut nodviindig
atgiird for att diagrammen skall gil-
la.

Isolering av fria bjidlklagskanter

@ Alla fria bjilklagskanter — dven vid
héltagningar — isoleras med minst
100 mm mineralull eller liknande.

Eventuellt kan varme tillforas lokalt

genom viarmekabel i form, genom
ingjuten virmetrad eller genom in-
fravirme utifrén.

Tillskottsvirme

e Tillskottsvdrme i form av ingjutna
varmetradar eller genom infravar-
me under bjdlklaget antas inte an-
vindas. Visar diagrammen att er-
forderlig héllfasthet inte kan nas

inom onskad tid blir tillskottsvirme
nddvindig. I s4 fall 4r virmning ge-

nom ingjutna tradar att féredra ur
betongteknisk synpunkt.

OBS!

Hallfastheten och temperaturen i
farliga snitt maste alltid miitas i var-
je konstruktion, t ex genom anviind-
ning av mognadsaldern.
Anvindning av diagrammen ersétter
inte sidana direkta matningar.

Formtyper
‘:.)'.,,‘. ‘-‘... '_D"
i :c_?,_'d_ B S
oy e 7' 9

® Oisolerad 12 mm plywoodform pa

stalreglar.

IR A el
A:, -_?‘-"(l-',_‘:(.'-
‘-?".‘G o u <2I- _-'é ”.'czr

3

e Normalisolerad stal pa stilreglar.

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

v’ﬂ 5 b3 ;o‘-z_»...Q

J J

e Vilisolerad stdl pa stalreglar. Skivor

av 50 mm cellplast eller mineralull
placerade utanfor stilreglarna eller
innanfor formytan s att koldbryg-
gor bryts.

Ytterklimat
o Utetemperaturen antas vara kon-

stant under hela tiden fram till
formrivning. Medeltemperaturen
anvinds.

Vindstilla (mindre dn 2 m/s). Vid
blast upp till 6 m/s kan diagrammen
for oisolerad form anvidndas om
verklig utetemperatur sinks med
5°C. For isolerade formar gors ingen
korrektion.
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Anvindningssitt 1

Val av betongkvalitet nir gjuttempera-
turen ir given

Exempel:

Std P; normalisolerad form
(Diagram 4a)

Utetemperatur; —7,5°C
Gjuttemperatur; +19°C
Formrivningstid; 3 dygn

I diagrammet avlédses kravet 43 MPa,
dvs héllfasthetsklassen Kd45.

Alternativ enligt andra diagram

Diagram Sa:
e Vid byte till Slite SH P skulle det ha
rackt med K35.

Diagram 7a:
e Vid byte till vilisolerad form skulle
det ha rackt med K40.

Anvindningssétt 2

Val av gjuttemperatur niir hallfasthets-
klassen ir given.

Exempel:

Std P; normalisolerad form
(Diagram 4a)

Utetemperatur; —7,5°C
Betongkvalitet; K40
Formrivningstid; 3 dygn

I diagrammet avlises gjuttemperatu-
ren 22°C.

Alternativ enligt andra diagram

Diagram 5a:

e Vid byte till Slite SH P skulle det ha
rackt med 11°C.

Diagram 7a:

e Vid byte till vdlisolerad form skulle
det ha rickt med 14,5°C.

QA

Diagram 4a

Gjuttemperatur, °C
+10 +15 +20

K60

K55

K50

K40

Hallfasthetsklass

K35

K30

K25
+20 +15 +10 +5 +0 =5 =10 -15 =20

Utetemperatur, °C

Diagram 4a

Gjuttemperatur, °C

K60 +10 +15 +20

K55

K50

K45

Hallfasthetsklass

K35

K30

K25
+20 +15 +10 +5 +0 =5 =10 -15 =20

Utetemperatur, °C

4+ 25

1+ 25



Diagram 1a

Std P
Formrivningstid 3 dygn

Diagram 1b

Std P
Formrivningstid 5 dygn

Hallifasthetsklass

Hallfasthetsklass

Oisolerad plywoodform

Gjuttemperatur, °C
+10+15 +20 +25

K60

K55

K50

K45

K40

K35

K30

K25
+20 +15 +10 +5 +0 -5 -10 -15 =20

Utetemperatur, °C

Gjuttemperatur, °C

K60 +10 +15+20 +25

K55
K50
K 45

K40

K35

K30

K25
+ +15 +10 +5 +0 -5 -10 -15 -20
Utetemperatur, °C

Q8
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Diagram 2 a

Slite SH P
Formrivningstid 3 dygn

Diagram 2b
Slite SHP

Formrivningstid 5 dygn

Hallfasthetsklass

Hallfasthetsklass

Oisolerad plywoodform

Gijuttemperatur, °C
+10 +15 +20

K60

[ ]/

K55

il

K50

aa

K45

7

K40

L

K35

K30

N
\

K25
+20

+15

-15 -20
Utetemperatur, °C

=10

+
o

+10 +5 -5

Gjuttemperatur, °C
+10 +15 +20

K60

K55

e
AT .

K50

/ )/ //

K45

K40

ol
/

K35

g

K30

K25
+20

+15

-15 -20
Utetemperatur, °C

+10 +5 -10



Diagram 3 a
Skovde SHP
Formrivningstid 3 dygn

Diagram 3b
Skdvde SHP |
Formrivningstid 5 dygn

Oisolerad plywoodform

Gjuttemperatur, °C
K60 +10 +15 .r

A+ 25

K55

K50 f

K45

K40

Hallfasthetsklass

K35
K30 |
K25

+20 +15 +10 +5 :t -5 -10 -15 =20
Utetemperatur, °C

Gjuttemperatur, °C
K60 Lol e

A+25

K55

K50

K45

K 40

Hallfasthetsklass

K35
K30
+20 +15  +10 +5 +0 -5 -10 -15 =20

Utetemperatur, °C

Q7
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Diagram 4 a

Std P
Formrivningstid 3 dygn

Diagram 4b

Std P
Formrivningstid 5 dygn

Hallfasthetsklass

Hallfasthetsklass

Normalisolerad stalform

Gjuttemperatur, °C
+10 +15 +20

K60

K55

+25

K50

K45

K40

K35

K30

K25
+20 +15 +10 +5 +0 -5 -10 -15 -20

Utetemperatur, °C

Gjuttemperatur, °C

1 1
Ko +10 +15 +20

K55
K50 +25
K45
K40

K35

K30

K25
+20 +15 +10 +5 +0 -5 /=10 -15 -20

Utetemperatur, °C



Diagram Sa
Slite SHP

Formrivningstid 3 dygn

Diagram 5b

Slite SHP
Formrivningstid 5 dygn

Hallfasthetsklass

Hallfasthetsklass

Normalisolerad stalform

Gjuttemperatur, °C
+10 +15

K60
K55 / //
K50
I A
K 45 / / /+2O
K40 7 v
2
- /ﬁ/,/,/+ 5
K30 //é.////
K25 Ié%/
+20 +15 +10 +5 +0 -5 -10 -15 =20
Utetemperatur, °C
Gjuttemperatur, °C
+10 +15
K60 / /
K55 / /
K50 /
K45 // // /+20
K40 7 7
+25
K35 //é’/
cao ,///,//
+20 +15 +10 +5 +0 =5 -10 -15 =20

Utetemperatur, °C

89
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Diagram 6 a

Skovde SH P
Formrivningstid 3 dygn

Diagram 6 b
Skovde SH P
Formrivningstid 5 dygn

Hallfasthetsklass

Hallfasthetsklass

K40

Normalisolerad st&lform

Gjuttemperatur, °C
K60

K55
K50
A+20
K45}

A+25

K35

K30 |

K25
+20

+10 +5 +0 -5

+15
Utetemperatur, °C

Gjuttemperatur, °C

+10 +15
K60 . B

K55
K50 | :
A+20
K45
f:._j-:." +25
K40
K35
K30 |-
K25 — b el : . | |
+20 +15 +10 +5 +0 -5 -10 -15 -20
Utetemperatur, "C



Diagram 7 a

Std P
Formrivningstid 3 dygn

Diagram 7b

Std P
Formrivningstid 5 dygn

Hallfasthetsklass

Hailfasthetsklass

Vilisolerad stalform

Gjuttemperatur, "C
+10 +16

K60
K55
+20
K50
K45
K40 +25
K35

K30

K25
+20 +15 +10 +5 +0 -5 -10 -15 -20

Utetemperatur, °C

Gjuttemperatur, °C

K60 +10 +15

K55
+20
K50
K45
K40 +25
K35

K30

K25
+20 +15 +10 +5 +0 -5 -10 -15 -20

Utetemperatur, °C

01
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Diagram 8 a

Slite SH P
Formrivningstid 3 dygn

Diagram 8 b

Slite SH P
Formrivningstid 5 dygn

Hallfasthetsklass

Hallfasthetsklass

Vailisolerad stédlform

Gjuttemperatur, °C
+10

K60 /
K55 /
K50
K45 //
+15
K40 /
A
K35 //// +20
25
K30 // /// )
%/
K25 e
+20 +15 +10 +5 +0 -5 -10 -15 -20
Utetemperatur, °C
Gjuttemperatur, °C
K60 +10
K55 /
K50
K45 /
+15
K40 /
o
K35 //// +20
+25
o e
K 25 A -
+20 +15 +10 +5 +0 -5 -10 -15 -20

Utetemperatur, °C



Vilisolerad stalform

Gjuttemperatur, °C

Diagram 9 a K60 il
Skovde SHP /
K55
Formrivningstid 3 dygn /,
K50
é / A+15
¥ K45 :
£ e
8 K40 7.4 A +20
@
T / / 25
K30 /’ // /‘/
K25 _,-—éé/
+20 +15 +10 +5 +0 -5 -10 -15 -20
Utetemperatur, °C
Gjuttemperatur, °C
Diagram 9b K60 —
Skovde SHP e /
Formrivningstid 5 dygn /
K50 /"
w
(2]
% K45 A+15
£ / /
S K40 / Vi +20
= ke D
A /

-10 -15 -20
Utetemperatur, °C

H
o
I
4]

+20 +15 +10 +5

093
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—— BILAGA 1 - DATA OVER SVENSKA CEMENT ——

1: Tendenskurvor enligt figurer p4 si-

Nomogram och diagram i denna skrift
baseras pa foljande data dver svenska
cement:

att betongen saknar tillsatsmedel

2: Temperaturberoende hos cement-

dorna 66—-73 (kurvorna forutsitter och tillsatsmaterial). reaktionen enligt diagram pa nista
sida (forutsitter att tillsatsmedel
och tillsatsmaterial saknas).
. i Std P 0-24 tim. )
c Temperaturberoendet kan dven ut-
9 tryckas med foljande samband
Tg =3- 30 ’
50 T+10
o To ( A 1 )
9 =e 293, 273+T
/ K70
/ S dér k dr reaktionshastigheten vid tem-
/ peraturen T°C relativt hastigheten vid
30 o
7 Koo +20°C.
/ / // i a och b 4r konstanter vilka har foljan-
/ T de virden for olika cementtyper.
o5 // § z; L] Ks0
/? /ﬁ K46 Cementtyp a b
/ P P e Std P 5660 | 0,48
10 // / / //_‘/’"‘: K35
% 77 ///// ko Anliggnings- 5400 | 0,48
/ 7=z / I s cement
=
. =1 SHP 4790 | 0,54
4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 fim; tgg
3: Vérmeutveckling vid konstant tem-  Virmeutveckling
peratur +20°C enligt féljande dia- kJ/kg
+20°C
300 i I e
»ai __—— StdP
// ',al—-‘; Anl&ggnings-
4 adllP? s cement
200 =
/1
Diagrammet giller for K30. Vid hogre / //
hallfastheter ligger kurvorna pa en ligre 100+ / ve
niva, frin ca 15 timmar och uppat. /;/ ’/
Diagrammet baseras p4 métningar 4/ /’
av virmeutvecklingen med svenska 0 o
cement hos Euroc Research (f. d. 1 2 345 10 100 500

Cemlab), Lule4 Tekniska Hogskola och
Statens Provningsanstalt.

Ekvivalent tid, tg

07
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Relativ reaktonshastighet hos svenska cement, k

Cementreaktionens temperaturberoende

-------------- StdP  ——— Anl.cement ————-GSHP
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