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Forord

Denna rapport beskriver resultatet fran ett pilotprojekt som utforts vid Lunds Tekniska Hogskola
(LTH) under 2024 med finansiellt stod fran Boverket. Bakgrunden é&r att armerade gasbetong-
konstruktioner nyligen har identifierats som riskfyllda i Storbritannien efter ras som intriffat. Detta har
medfort stor uppmérksamhet i brittisk media och stdngning av ett stort antal byggnader av sdker-
hetsskal. Syftet med pilotprojektet har varit att bedoma vilka risker som kan finnas i det svenska
byggnadsbestindet, eftersom gasbetong anvéndes i stor utstrackning under flera decennier efter andra
varldskriget.

Ett tack riktas till Mikael Hallgren, Kayin Dawoodi, Kenth Lindell, Markus Assarsson och Christian
Lassen Tyréns AB for vardefulla synpunkter under arbetets gdng. Tyréns initierade bl.a. ett
examensarbete vid KTH, se referens Lofman & Molander (2024), vilket har gett viktiga bidrag till
arbetet.
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1. Introduktion

Under decennierna efter andra varldskriget anvande man flitigt element av s.k. gasbetong i byggandet.
Det gick bl.a. under firmanamnen Siporex eller Ytong, och exporterades ocksa utomlands. I Sverige
anviande man under denna tid d&ven bendmningen littbetong for detta material, eftersom det var
dominerande inom materialgruppen léttbetong. I denna rapport anvander vi bendmningen gasbetong
for att skilja den fran andra typer av betong med ldgre skrymdensitet som nu forekommer. Bendm-
ningen som anvénds i Storbritannien dr AAC, vilket star for ”Autoclaved Aerated Concrete”. For
element som tillverkats med inlagd armering anvinder man RAAC, dér R star for "Reinforced”.

Nyligen har man haft en omskriven stor byggskandal i Storbritannien med detta material, s& att man
har fatt stinga ett stort antal byggnader dir. Detta initierades av ett ras av ett platt tak i en skola 2018,
som skedde plotsligt med mycket liten forvarning. Professionella tekniska redovisningar av problemen
i Storbritannien finns i referenserna SCOSS (2019) och ISTRUCTE (2022). Dessa undersokningar
visade pé foljande typiska problem kopplade till armerad gasbetong.

Kapning av fortillverkade element sé att armeringens funktion &ventyras

Alltfor korta upplagsldngder ger problem med armeringens dndférankring

Ingrepp i1 elementen i samband med ombyggnad

Korrosion av armeringen, vilket ar sérskilt problematiskt for &ndférankringens funktion.
Variabilitet i utformning och positionering av armering i elementen

Alltfor stora deformationer kan ge dverlast genom vattenansamlingar pa tak

Larm har ocksa kommit fran Sverige om skador och bristande kvalitet pd materialet, som bl.a. anvénds
1 hallar med stora spannvidder, dar man anvinde lattbetongelement som sekundédrbirning med typiska
spannvidder upp till 5-6 m, se t.ex. Emilsson (2024), Lofman & Molander (2024), Tyréns (2024).
Denna typ av takkonstruktion var nadgot av en standardlésning fram till ca 1980 for hall-byggnader, se
Figur 1. Ett plotsligt ras av sddana element skulle kunna innebéra risker for liv och hélsa. Armerade
lattbetongelement har ocksa anvints i skolor, kontor och bostéder fran denna tid.

Malet med detta pilotprojekt ar att gora en initiell bedomning om det kan finnas risker dven i Sverige
med dessa element och vilken omfattning dessa risker kan ha. I arbetet har ingétt provningar och
undersdkningar av ett antal armerade gasbetongelement fran en industribyggnad i Lesjofors fardig-
stilld 1958, dir takelementen nu har demonterats. Provningen har gjorts i LTH:s laboratorium for
Konstruktionsteknik. I arbetet gors ocksa ett forsok till uppskattning av omfattning och typ av
byggnader i Sverige ddr materialet finns inbyggt. Projektet fokuserar pa gasbetong med inbyggd
armering, for anviandning som béarande element i byggnader. Konsekvenserna av fel i sidana element
beddms vara mest allvarliga, vilket erfarenheterna fran Storbritannien bekréaftar.
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Takelement av
gasbetongplank

i~ e
Figur 1. Hallbyggnad med gasbetongelement som sekundirbarverk. Bild fran Léttbetonghandboken
(1993).

2. Armerade gasbetongelement — utformning och sakerhetsverifiering

2.1 Materialet gasbetong.

Utvecklingen av materialet ”gasbetong” hdnger samman med 6nskemélet om att framstélla ett material
som dr bade virmeisolerande och bédrande. Materialet dr en svensk uppfinning, som bdrjade tillverkas
ar 1929. Materialet kallades ursprungligen ”dnghirdad gasbetong” men det fick 1940 handelsnamnet
”Ytong”. Ramaterialet bestod av bl.a. brind kalk och alunskiffer.

Produkter baserade pa brind kalk och alunskiffer visade sig kunna ge hélsoproblem. Det beror pa att
dessa avger radongas, som vid sonderfall ger upphov till radioaktiv gammastralning. Ar 1975
upphorde darfor tillverkningen som baserades pa alunskiffer.

Ett annat foretag paborjade 1934 tillverkningen av en konkurrerande produkt, som kallades ”Siporex”.
Ett flertal fabriker byggdes i Sverige och materialet borjade dven licenstillverkas i ett stort antal
lander.

Svetsning av
armering

Siporex: Cement

[ £
Sand Wy
Ytong: Brdnd kalk = [ ;

Sandsten "Malning Végning
ikvarn Blandning

Al-pulver
Vatten
Oarmerad
—
Armerad Gjutform
—
Anghardning i autoklav Leverans

Figur 2. Schema over tillverkningen av gasbetong. Bild fran Burstrom (2021).
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Siporex, och senare dven Ytong, tillverkades genom att cement eller kalk blandades med ett finmalet
kiselsyrahaltigt material och vatten, se Figur 2. Det kiselsyrahaltiga materialet kan vara kvartssand
eller sandsten. I nésta steg tillsétts aluminiumpulver, som reagerar med den starkt basiska blandningen
varvid det bildas bubblor av vitgas, ddrav namnet gasbetong. Jisningsprocessen pagar sedan massan
forst har fyllts i formar. Vid lamplig styvhet hos massan skérs den i 6nskade stycken. Dessa fors sedan
in i en autoklav, ddr massan dnghirdas vid ca 180 °C och under hogt tryck (8-10 atm). Under denna
process reagerar cement och kalk med kiselsyran. Slutprodukten blir i det ndrmaste densamma som
bindemedlet i betong, men tack vare d&nghirdningen i autoklav blir den kemiska bestdndigheten dnnu
béttre dn betongens.

B ceLLULAR

A% SODERTALJE
SIPOREX

SGANNING
/. MIGROSGOPE

Figur 3. SEM-foton av gasbéfong (Siporex) i olika forstoringsgrader. Foton fran Burstrom (2021).

Bubblorna av vitgas bildar en 6ppen porstruktur, se Figur 3. Vatgasen kan déarfor diffundera bort och
ersittas av luft. Materialet ar dérefter fardigt for anvandning men fuktkvoten ar vid leverans hog, ca 30
%.

Materialet kallades ursprungligen_gasbetong. S& smaningom blev littbetong ett samlingsnamn. For att

kunna skilja materialet fran andra typer av léttbetong ar sedan ca slutet av 1980-talet autoklaverad
lattbetong det tekniskt riktiga namnet enligt SIS (Svenska Institutet for Standarder).

Oarmerad gasbetong tillverkades som block av olika dimensioner. Tak-, bjalklags- och viggelement
samt olika typer av balkar tillverkades av armerad autoklaverad léttbetong.

Materialets tryckhéllfasthet ar starkt beroende av densiteten. I Tabell 1 redovisas ungeférliga varden
pa tryckhallfasthet och elasticitetsmodul for autoklaverad lattbetong med olika densitet.

Tabell 1. Ungefirliga virden pd E-modul och tryckhéllfasthet for gasbetong med olika densitet.

Densitet [kg/m’] Elasticitetsmodul [MPa] Tryckhéillfasthet [MPa]
340 1000 2.0
450 1200 2.3
500 1700 3.0
600 2500 5.0

Materialets bojdraghéllfasthet uppgar till ca 20 % av dess tryckhallfasthet. Draghallfastheten uppgar
normalt till ca 1/6 av tryckhallfastheten enligt Lattbetonghandboken (1993).

En av de viktigaste egenskaperna hos gasbetong édr dess virmekonduktivitet. Denna ar kraftigt
beroende av fuktinnehallet och densiteten. Ungefarliga virden for virmekonduktiviteten for torrt
material redovisas i Tabell 2.
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Tabell 2. Varmekonduktivitet for gasbetong.

Densitet A [W/(m-K)]
115 0.045

300 0.072

400 0.10

500 0.13

575 0.16

Materialets kemiska bestindighet ir bittre 4n betongens, se ovan. A andra sidan 4r materialet mycket

porost, varfor angreppen inte begrénsas till ytan. Darfor rekommenderades att materialet skyddas med
diffusionstdta skikt, ndr det skall anvindas i t.ex. simhallar eller industrier med hog halt av aggressiva
gaser.

I traditionell betong skyddas ingjuten armering mot korrosion av betongens hdga pH-virde. Men
gasbetongen ir ju dels mycket pords och dels ér dess pH-virde ldgre &n i normal betong. Det innebar
att den ingjutna armeringen maéste forses med en skyddande behandling fore ingjutning. Denna bestar
av en blandning av cement och vatten som stélet doppas i, se hoger del av Figur 2. For att forbéattra
hallfastheten hos cementslammet tillsattes senare dven en akrylatpolymer. Vissa tillverkare anvénder
en bitumenldsning som korrosionskydd.

Korrosionsskyddet ér inte tillrdckligt om materialets fuktkvot 1dngvarigt dr hog. Ocksa av denna
anledning méste man motverka fuktanrikning och undvika att sténga in leveransfuktigt material mellan
tta skikt.

2.2 Armerade takelement och bjialklagsplattor av gasbetong

Plattorna armerades i bade underkant och dverkant med sléta armeringsstinger som forankrades i
zoner néra dndarna. En mycket vanlig metod for forankring &r tre tvirgdende armeringsjérn svetsade
mot ldngsarmeringen. Observera att armeringen utfors i fabrik i samband med tillverkningen av
elementen. I produktinformation frén tillverkaren redovisades normalt inte armeringsutforming i form
av layout, dimensioner och stilkvaliteter. Tillverkarna angav tillaten last enligt den tidens normer eller
s.k. mérklast kopplat till en produkt-beteckning som beskriver densitet och dimensioner for ett
element, se Handboken Bygg (1961) och Léttbetonghandboken (1993).

Med marklast avses den last enligt gédllande norm som elementet skall kunna béra utover egenvikt med
tillrdcklig sdkerhet. Till skillnad frén ordindr armerad betong hade man ingen vedertagen metodik att
berdkna moment- och tvérkraftskapacitet for armerade gasbetongelement med slédtarmering, Granholm
(1960). Observera att man inte kan anvénda dagens standardmetoder for bdjning/skjuvning av
armerade balkar och plattor av normalbetong med vidhéftande armering.

Verifiering av barforméga gjordes i stéllet genom provning, som utfordes av tillverkarna. Metodiken
vid provning reglerades genom ett supplement till Svensk Byggnorm 67, Gasbetongelementnormer
(1968). Supplementet borjade gilla fran 1 jan 1969 med samma status som Svensk Byggnorm hade
vid denna tid. Hur systemet fungerade innan denna publikation kom ut &r inte ként for forfattarna av
denna rapport.

For armerade gasbetongelement dr det som ndmnts ovan viktigt med korrosionsskydd for armeringen
eftersom gasbetongen i sig inte fungerar som skydd for korrosionsangrepp. Detta sker genom att
armeringen doppas i ndgon typ av korrosionsskydd fore tillverkning av elementen, se avsnitt 2.1. |
ndmnda Gasbetongelementnormer (1968) beskrivs en accelererad metod for provning av armeringens
korrosionsskydd.
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Sammanfattningsvis finns det en del osdkerheter om man vill utvirdera status hos befintliga armerade
gasbetongelement. For att f4 en mer detaljerad inblick i hur armerade gasbetongelement &r uppbyggda
och fungerar redovisas nedan tester av nedmonterade takelement fran en dldre industribyggnad.

3. Tester av takelement fran industrihall byggd 1958

3.1 Bygegnaden

En industribyggnad i Lesjofors, Filipstads kommun, fardigstdlld 1958, har anvénts for tillverkning av
metallfjadrar fram till 1985. Dérefter har byggnaden anvints som kallager. Taket var uppbyggt av 5 m
langa armerade gasbetongelement. Yttertaket monterades ned 2024 pa grund av omfattande skador, se
Figur 4.

Figur 4. Industribyggnad fran 1958. a) Efter nedmontering av takelementen. b) Exempel pa skador
fore nedmontering.

Vid nedmonteringen tog man ut fem relativt oskadade element, som transporterades till Lunds
Tekniska Hogskola for att testas och undersokas i laboratoriet. Man bor notera att flertalet element i
taket hade mer omfattande skador. Detta géllde sdrskilt element i takets ldgpunkter, ddr man hade
invindig avvattning. I dessa zoner observerades uppskattade nedbdjningar av storleksordningen 100
mm o6ver en spannvidd av 5 m, dvs. ca L/50. En hypotes é&r att skadorna kan ha orsakats av vatten-
lackage och senare frysning. Tatningen av taket var utférd med papp i tvd lager som limmats utvindigt
med varmasfalt mot gasbetongen. Enligt uppgift hade takbeldggningen lagts om atminstone en ging
tidigare sedan huset byggdes.

Figur 5 visar de fem provelementen p4 plats i LTH:s laboratorium.

10
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Figur 5. Proelement frén 65 &r gammal industribyggnad

3.2 Testelementens egenskaper

Takelementen har lingden 5 m, bredden 0,5 m och tjockleken 145 mm. Efter att testerna genomforts
uppmittes densiteten hos utborrade cylindrar i tvd olika element till 630 respektive 650 kg/m®, dvs. i
medeltal 640 kg/m®. Fuktkvoten vid tidpunkten for laboratorietesterna uppmittes pa samma cylindrar
till 4,27 och 4,40 % genom uttorkning i 105 °C, dvs. i medeltal 4,33 vikt-%. Detta motsvarar ca 55 %
relativ fuktighet (RF).

Enligt Lattbetonghandboken (1993) och Handboken Bygg (1961) tillverkades takelemement med
densiteter av hdgst 500 kg/m®. I Handboken Bygg (1961) beskriver man dock bjilklagselement med
densitet 650 kg/ m’. Det ir inte osannolikt att man pa 1950-talet levererade takelement med denna
hogre densitet, eftersom produkten under denna tid fortfarande var under utveckling. Med densiteten
640 kg/m® kan man enligt Persson & Willén (1952) och Burstrom (2021) uppskatta tryckhallfastheten
(15 cm kub) till 5-6 MPa. Tryckprovning gjordes ocksé pé tva utborrade cylindrar frén tva av tak-
elementen. Cylindrarnas diameter var 54 mm och langderna var 133 mm och 107 mm. Héllfastheten
for dessa var mycket ldgre: 1,14 MPa for den lidngre och 1,7 MPa for den kortare. Orsaken till dessa
laga varden &r delvis skillnaden i provningsmetod men tyder pé att tryckhallfastheten &r signifikant
lagre &n forvantat hos materialet i de gamla elementen.

Armeringen i takelementen bestar bl.a. av langsgéende sléta jérn placerade i underkant och dverkant
enligt Figur 6. Tdckskikt mot underkant och 6verkant ér ca 15 mm.

500 mm
o o] A
;145mm
o o ° o o
V
o610 e ¢6

Figur 6. Positioner for langsgéende slédta armeringsjirn i takelement.

Vid var och en av elementets bada éndar finns tre tviargdende armeringssjérn ¢ 10 samt en bygel ¢ 6
fastssvetsade mot den ldngsgéende armeringen, se Figur 7. Syftet med dessa jarn &r framst att forankra
den langsgédende sldta armeringen. Det yttersta tvérjarnet ar placerat ca 25 mm fran dndytan. Position
for ovriga jérn framgar av Figur 7.

11
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-~Tvirgdende jarn ¢ 10

\

-Sluten bygel ¢ 6

Figur 7. Foto av armeringsutfoing vid elementets &nde taget efter att elementet testats. Elementets
undersida ar véind mot kameran.

For de testade elementen observerades ocksa att korrosionsskyddet for armeringen hade utforts genom
ytskikt av cementslam. Korrosion observerades genomgéende ldngs hela armeringsjérnens ytor, vilket
ocksa kunde ses vid rivningen av taket pa plats, se Figur 8. For de testade elementen var korrosionen
ytlig och har inte reducerat armeringens tvérsnittsarea.

¥ £ x
Figur 8. Foto fran rivningsarbetet. Visuella tecken pa korrosion genomgéende pa armeringen.

&

B

Efter huvudforsoken togs tva 10 mm underkantsjérn och ett 10 mm &verkantsjérn ut fran olika
takplattor och testades i axiella dragforsok. Figur 9 visar som exempel kraft-forskjutningssamband for
ett av dessa forsok. Det framgér att responsen &r typisk for mjukt stal med tydlig stridckgréns och stor
deformationskapacitet.

Resultaten sammanfattas i Tabell 3 i form av undre strickgrins oy, brottgrins oy och uppskattad
brottdjning &,. Det framgér av resultaten att man anvént olika kvaliteter pé sldtstal i underkant
respektive overkant.

Vid denna tid fanns inte speciella regler for sldtarmeringsstal utan bara for allmént stdl. 1 BABS 1960
[6] anges kvaliteterna 1311, 1411 och 2114. Underkantsarmeringen uppfyller kraven for kvalitet 2114
och overkantsarmeringen kraven for kvalitet 1411, se ocksa Handboken Bygg (1961). Om man vill
oversitta detta till karakteristiskt vérde £« som anvénds vid sékerhetsverifiering i dag fr man enligt
TRVINFRA-0033 (2022) f6ljande resultat

e Armering underkant (2114, St 52): f,x =310 MPa
e Armering 6verkant (1411, St 44): fix = 270 MPa

12
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Armering UK 10mm platta 3

Last kN

0 10 20 30 40 50 60 70
Def provningsmaskin mm

Figur 9. Uppmiitt kraft-forskjutningssamband for underkantsarmering i en av testplattorna.

Tabell 3. Sammanfattning av dragforsok pa sldtarmering i de testade takelementen

TEST Strackgrins o, Brottgrins o, Brottdjning &,
MPa MPa %

UK 1 371 517 22

UK?2 369 520 22

OK 1 294 417 24

3.3 Provning av elementen i bojning

Tvé av de fem takelementen testades i ren bojning med forsoksuppstillning enligt Figur 10. Métten a
och L varierade ndgot mellan forsoken av provningstekniska skél eftersom vissa ytskador fanns vid
elementens dndzoner.

P2 P2
[ l l |
e =
a
< ................................... >
< ______________________________________________________ _L_._._._._....,_._._._._._._‘.._._._._._._._._._._._._._._._>

Figur 10. Forsoksuppstillning for provning av bojkapacitet.

Belastningen péafordes kontinuerligt med deformationsstyrning svarande mot 1 mm/s for
provningsmaskinens rorelse. Nedbdjningen i mittsnittet mittes med 2 LVDT-givare, en pa vardera
sidan av elementet.

Figur 11 visar sambandet mellan paford kraft P och mittnedbojning for ett av takelementen.

Bojstyvheten hos elementen visade sig vara lag, vilket innebar att LVDT-givarens maximala
matomrade uppnaddes innan maximal last intraffade.

13
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Bojtest 2
8 .
LVDT-givare togs bort har
. / g g
6
=5
X
a4
bl
33
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Mittnedbdjningmm

Figur 11. Samband mellan mittnedbdjning och last for element belastat i bojning.

For att f4 en uppfattning om hela forloppet visas lasten P som funktion av tiden i forsoket, se Figur 12.
Det framgar att maximala lasten uppgar till ca 9 kN. Genom extrapolering av sambandet som visas i
Figur 11 kan man ocksa uppskatta att mittnedbdjningen vid maxlast &r av storleksordningen 110 mm.

Bojtest 2

=
o

9

8

7
- 6 <>
-~
g 5 Paus: LVDT
©
— 4 tas bort

3

2

1

0

0 100 200 300 400 500

Tid, s (Hastighet 1 mm/s)

Figur 12. Last som funktion av tiden i bdjtest

Den initiella bojstyvheten kan utvérderas fran Figur 11. Motsvarande utvirdering gjordes for det andra
bojtestet. Resultaten sammanfattas i Tabell 4.

Observationer som gjordes vid forséken ar att elementen uppvisar stora deformationer vid bdjning
men fungerar mycket robust i den meningen att &ven vid mycket stora nedbdjningar sker ingen
kollaps, se Figur 13. Maximal nedbdjning nir provningen avbrots, var av storleksordningen 200 mm,
motsvarande ~ L/25. Till skillnad fran ordindr betong far man fa eller inga dragsprickor i underkant
ens vid hog momentbelastning. Detta beror pé att man anvénder sldtarmering med begransad vidhéaft-
ning mot gasbetongen. I slutskedet fungerar armeringen i elementet som en hangande lina som ar
forankrad vid dndarna. Foérankringen i de provade elementen fungerade tillfredsstéllande fram till
denna punkt.

14



Tekniska Hogskolan i Lund

Avd. for Konstruktionsteknik Lund 2024
John Ericssons vig1 e Box 118, 22100 Lund

Tabell 4. Sammanfattning av resultat frdn tester i bojning

Bojtest L a Brottlast Brottmoment Initiell Mittnedbdjning

m m Py Y M?, bojstyvhet vid maxlast
kN kNm EL, MNm’ mm

B1 4,5 1,5 199 8,6 0,15 ~ 100

B2 484 | 1,6 |95 9,0 0,16 ~ 110

Medel 8,8 0,155

! Med tilldgg frén belastningsanordningars egenvikt; 2 Inklusive elementets egentyngd

Figur 13. Béjtj[ av takelement i provningens slutskede

3.4 Tester av tvirkraftskapacitet

Tre av de fem elementen testades for att undersoka forankringens effektivitet. Figur 14 visar forsoks-
uppstillningen i dessa tester. Genom att placera en punktlast néra stddet uppnér man en hogre tvér-
kraft néra stod utan att 6verskrida momentkapaciteten. Eftersom tvérkraften vid bojning ér propor-
tionell mot den kraft som behdver tas upp i d&ndforankringen, blir tvéirkraftskapaciteten ett matt pa
forankringens effektivitet.

A O
0,6m
L < ___________ >
D >

Figur 14. Forsoksuppstéllning for provning av tvérkraftskapacitet.

Spénnvidden L var 4,8 m i tvd av dessa tester. I det tredje testet var L=4,65 m av provnings-tekniska
skil. Belastningen pafordes deformationsstyrd med hastigheten 0,1 mm/s. Samband mellan last och
forskjutning (maétt i belastningskolven) visas i Figur 15 for ett av forsoken F1.

Man ser hér ett néra linjért forlopp fram till att tvérkraftsbrott intréffar vid P, = 6,8 kN. Vid denna last

ar tvérkraften invid stodet ¥, = 5,95 kN och maxmomentet M, = 3,6 kNm. Man kunde tydligt
observera att brottlasten i dessa forsok ér kopplad till forankringsbrott/skjuvbrott, se t.ex. Figur 16.
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Fbrankringstest F1

Last P kN

0 10 20 30 40 50 60 70
Férskjutning lastkolv, mm

Figur 15. Samband mellan last och forskjutning i forankringstest F1 (L=4,8m).

Figur 16. Skjubrott i takelement.
Resultaten for de tre forsoken sammanfattas 1 tabell 5.

Tabell 5. Resultat fran forankringsforsok

Test L m Brottlast Tvérkraft vid brott Maxmoment vid
P, kKN V. kKN brott, M, kN

F1 4.8 6,8 6,0 3,6

F2 4.8 8,1 7,1 43

F3 4,65 8,4 7,3 4,4

Medel 6,8 4,1

Tvirkraftskapaciteten kan ses som ett matt pa effektiviteten hos dndforankringen. Det kan vara intres-
sant att jimfora med tvérkraften som uppnaddes i bojforsdken, se Tabell 4. Nér bojbrott intréffade i
dessa forsok hade man en tvérkraft av storleksordningen 4,5 kN, vilket &r signifikant ldgre d4n virdena
i Tabell 5. I bojforsdoken kunde man inte heller observera nagra tydliga tecken pa forankringsbrott.
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3.5 Analys och slutsatser

De provade gasbetongelementen visade pa en god barforméga vid sdvil bojning som tvarkrafts-
belastning trots att de var delvis skadade efter lang anvandning och demontering. Foérsoken visade att
elementen kan béra en utbredd last av 5,2 kN/m? (vid antagen spinnvidd 4,8 m) utdver egenvikten
innan brott intriffar. Detta kan jimforas med nominell sndlast pa taket 1,5-2,0 kN/m? , foreskriven i
BABS 1950, som var den byggnorm som géllde nir byggnaden uppfordes. Sakerhetsfaktorn for
bojbrott dr alltsa 2,6-3,5, vilket ar signifikant hdgre dn vad som krdvdes da. Nuvarande snézon ar 2,5,
vilket innebir att karakteristisk sndlast pa det platta taket dr 2,0 kN/m?. Slutsatsen #r att sikerheten
mot brott dr klart uppfylld sé lange inga allvarliga skador forekommer eller ingrepp gjorts pa
takelementen.

Forsoken visade dock att initiella bojstyvheten E£7 hos elementen ar relativt 14g. Den uppméittes i de tva
forsoken till 0,155 MN-m?. Fér ett tvirsnitt med troghetsmoment / = 127-10° m* fir man en
“effektiv’ E-modul pd 1220 MPa for korttidslast. Detta virde kan jimforas med E-modulen bestdmd i
tryckforsok. For densiteten 640 kg/m® indikeras virden av storleks-ordningen 2500 MPa, se Burstrém
(2021) eller Handboken Bygg (1961). Skillnaden beror pa att delar av tvarsnittet dragbelastas och
sprickor bildas. Utover detta tillkommer langtidseffekter av krypning vars storlek dr mindre vél kénd.

Baserat pa den uppmiitta bojstyvheten EI = 0,155 MNm? kan korttidsnedbdjningen for takelementen
med spannvidd 4.8 m och bredden 0,5 m analyseras i bruksgrénstillstdndet enligt nu géllande kon-
struktionsregler.

Egentyngd element = 640-0,145-0,5 = 46,4 kg/m = 0,464 kN/m.

Karakteristisk snolast 2.0 kN/m? ger 1,0 kN/m element.

Frekvent snolast = y; - 1,0 = 0,4 kN/m element.

Dimensionerande last vid frekvent lastkombination ¢; = 0,464 + 0,4 = 0,864 kN/m

Mittnedbdjningen 6 berdknas ur

s_SaL' _5-0864:10°-48"
384E1 384.0,155

=0,0385m =38,5mm

Detta &r en relativt stor korttidsnedbdjning svarande mot L/130. Och &nd4 har vi inte in-kluderat
langtidseffekter som kan bedomas innebéra minst en fordubbling eller tredubbling. Observera ocksa
att mer an hélften av lasten dr egentyngd som alltid finns nérvarande. Det ar darfor ingen 6verraskning
att man observerade nedbdjningar av storleksordningen 100 mm i den aktuella byggnaden. Men sett ur
risksynpunkt &r den laga styvheten inte omedelbart kritisk. Stora nedbodjningar utgdr oftast ingen stor
oldgenhet i en hallbyggnad och innebér ingen risk for kollaps om elementen &r korrekt upplagda med
tillrackligt stor anliggnings-langd vid stdden. Déaremot kan stora deformationer dventyra tiackskikt
med risk for vatten-lackage i tak. Det kan ocksé finnas risk for vattensamlingar pa flacka tak som ger
overbe-lastning och risk for skador genom frysning/tining. Det finns indikationer pa det senare for
byggnaden i Lesjofors, varifran de testade elementen tagits ut.

En annan slutsats fran forsoken ar att dndforankringen av langsarmeringen med pasvetsade tviargaende
jarn fungerade effektivt trots att de testade elementen hade en del skador i 4&ndzonerna fore provning.
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4. Kan verifiering av barformaga goras genom berakning?

4.1 Bakgrund

Armerad gasbetong erbjuds pa marknaden dven idag. En dominerande tillverkare &r Bauroc, se Bauroc
(2016). Tjockleken pa deras element dr 250 mm och standardbredden dr 600 mm. Elementen
produceras i olika lingder och anges kunna siikert bira en ytlast av 5,5-6,5 kN/m” utdver elementets
egenvikt. Armeringslayout padminner om den som fanns redan for 50 ar sedan, men nu med fem
fastsvetsade tvirgaende stdnger i vardera dnden (fordelade Gver 30 % av ldngden) som foérankring.
Utover detta presenteras ingen detaljerad information om armeringens dimensioner och dvriga
egenskaper.

Idag finns ocksa en standard SS-EN 12602:2016 fo6r armerad gasbetong. Annexe A i denna standard
presenterar en metodik for berdkning av bdj- och skjuvkapacitet hos bojda element. En fraga hir dr om
standarden SS-EN 12602 kan anvéndas for att berdkningsmaéssigt prediktera moment- och tvir-
kraftskapacitet hos de gamla element som testats, med resultat som presenteras i avsnitt 3.

Problemet &r framst att man inte har nagot tillforlitligt vérde pa tryckhallfastheten att tillgé. Att
prediktera den frén empiriska samband mellan densitet och tryckhéllfasthet ger felaktiga resultat.
Berdkningsmodellerna i standarden forutsétter att vidhaftningen fungerar mellan armering och
gasbetong. Man kan inte utgé frén att detta &r fallet for gasbetong fran dldre konstruktioner. Férsdken
visade inte heller synliga sprickor i dragzonen ens vid mycket stor nedbdjning, se Figur 17. Som
ndmnts ovan har moderna element fler tvirstidnger i armerin-gen, se Bauroc (2016).

Figur 17. Narbild fran bojforsok vid kraftig nedbdjning

Nedan tillimpas berdkningsmodellerna som finns i SS-EN 12602, Annexe A, pa de provade
elementen och jamfors med provningsresultaten.

4.2 Bojkapacitet

I de provade elementen har man total dragarmeringsarea = 342 mm?®. Strickgrinsen uppmiittes till f; =
370 MPa. Total dragkraft F, i armeringen vid flytning &r da
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Fy,=370-342 = 126,5-10° N = 126,5 kN
Testerna visade att brottmomentet M, = 8,8 kNm
Detta motsvarar en inre hdvarm z nir armeringen uppnér flytgransen som ar
z =8,8/126,5 ~ 0.07 m =70 mm
Med effektiva hojden d =~ 125 mm fér vi z = 0,56 d. Om man tillimpar de berdkningsprinciper som ges
1 SS-EN 12602:2016 far man virdet pé z = 0,86 d. Inre hdvarmen for normalbetong i tunnare plattor ar
ocksa vanligen av denna storleksordning. Till detta kommer att berdkningsmetoden i standarden é&r
mycket svar att forstd. Antaganden bakom denna &r inte tydliga, men bygger pa Bernoullies hypotes

om att plana tvérsnitt forblir plana, vilket forutsétter god vidhéftning.

En tillimpning av berdkningsmodellen fran standarden ger darfor en kraftig 6verskattning (= +50%)
av momentkapaciteten atminstone for element av den typ som provats i detta projekt.

4.3 Tvarkraftskapacitet

I SS-EN 12602, A 4.1.2 anges empiriska formler (A.6) for att berdkna tvérkraftskapacitet for armerad
gasbetong utan skjuvarmering. Tillimpning av dessa formler kréver att man har tillgang till tryck-
héllfasthet f. for gasbetongen. Utgéende frén densiteten kan man som nédmnts ovan uppskatta f; till 5-6
Mpa for 150 cm kub, se avsnitt 2.1. I SS-EN 12602 hinvisas till en annan standard EN 679 (2005) for
bestdmning av tryckhallfasthet pa kuber med sidan 100 mm. Problemet dr att prover av denna storlek
inte kan tas ut fran de armerade elementen. Provningen utfordes i stéllet pa cylindrar med diametern
54 mm, se avsnitt 3.2. Om vi for gasbetongen i forsoken grovt uppskattar en 14g karakteristisk
tryckhallfasthet av 1,0 MPa som indikeras av testerna pa materialet kan vi med de empiriska formlerna
i EN 12602 berékna tvérkraftskapaciteten till (med partialkoefficienter satta till 1,0)

Vi=83kN

Detta kan jamforas med tvarkraften vid brott i vara forsok som i medeltal uppgick till 6,8 kN.
Eftersom standarden forutsitter karakteristisk barformaga borde forsdksvérdet vara atminstone 30-50
% hogre 4n standardens virden. Trots konservativt val av tryckhallfasthet 6verskattar standarden
tvérkraftskapaciteten signifikant.

Slutsatsen &r att berdkningsmetoderna i standarden kraftigt dverskattar barformagan bade vid bojning
och vid skjuvning. Darfor bor standarden SS-EN 12602 definitivt inte anvindas for att verifiera
bérformaga hos befintliga armerade gasbetongelement i dldre byggnader.

5. Forekomst av armerad gasbetong i byggnadsbestandet

Armerad gasbetong ér vanligt forekommande i byggnader uppforda fran borjan av 1950-talet fram till
1990-talet. Det saknas tillforlitlig statistik som kan ge en detaljerad beskrivning av anvéndnings-
frekvens i olika typer av byggnader. Hir ges dock en 6versiktlig bedomning baserad pa bl.a. Latt-
betonghandboken (1993).

En mycket vanlig anvéndning ar som takelement i hallar med l&nga spidnnvidder av den typ som visas i
Figur 1. Takelementen anvindes ocksa i relativt stor omfattning for andra typer av byggnader som
bostider, kontor, affarslokaler etc. Belastningen i sddana fall bestar vanligen av egenvikt och snolast. I
samtliga dessa anvindningsomraden utgdr takelementen en del av klimatskdrmen, vilket kan innebéra
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forhojd risk for fukt- och vattenskador orsakade av liackage. For att bl.a. minska risken for fuktskador
gjordes elementen vattenavvisande (hydrofoberade) sedan mitten av 1970-talet.

Armerade gasbetongelement anvindes ocksa relativt frekvent for bjalklag. I sméhus utnytt-jades de
som bjilklag 6ver kryputrymmen och killare, samt som mellan- och vindsbjélklag.

I olika typer av enplansbyggnader som skolor, barndaghem och vardbyggnader var en vanlig anvénd-
ning kryprumsbjilklag och takbjilklag.

Anvindning av armerad gasbetong i ldgenhetsskiljande bjilklag i flerfamiljshus kunde ocksa fore-
komma, men var troligen ovanligt pa grund av svérigheten att uppfylla krav pa ljudisolering.

Anvindning som mellanbjélklag inom kontorsldgenheter eller entresolbjilklag i hallbyggnader dr
sannolikt mer frekvent férekommande.

6. Riskbedomning relaterad till armerad gasbetong

Generellt bor det inte finnas en forh6jd risk med armerad gasbetong som tak- eller bjilklagselement i
dldre byggnader. Men om man har tecken pa vattenldackage, ingrepp i konstruktionen (héltagningar
eller kapning av fortillverkade element), stora deformationer, sprickbildning eller andra skador kravs
en fordjupad undersokning av eventuella risker.

Stora nedbdjningar av armerade gasbetongelement kan forekomma pa grund av begrdnsad styvhet och
svarbedomda langtidseffekter. Foljdeffekter av stora nedbdjningar kan vara

o Skador pa tickskikt i tak, med vattenldckage som fo6ljd.
e Overbelastning genom vattenansamling pa lglutande tak (pdlbildning).
o Risk for koncentrerat upplagstryck pa grund av stor stddrotation.

Armerade gasbetongelement ar kansliga for fukt och vattenldckage som kan leda till

e Forhojd risk for korrosion av armeringen
e Reduktion av gasbetongens héllfasthet
e Forsdmrad forankring av armeringen

En kritisk punkt &r forankringen av armeringen med pasvetsade tvérgéende jarn i elementens éndar, se
Figur 7. Det dr mycket viktigt att det yttersta tvirgaende jérnet finns inom upplagsytan, vilket kraver
en tillrackligt stor upplagsbredd. I Handboken Bygg (1961) stér “Takplattorna &r enligt uppgift
dimensionerade med trefaldig brottsdkerhet vid en forutsatt upplagsbredd av minst 5 cm”. Enligt
samma kélla géller for armerade bjélklagsplattor att “effektiv upplagsbredd skall normalt vara 10 cm.
For korta plattor med ringa belastning kan upplagsbredden minskas till minimum 5 cm”. I Léttbetong-
handboken (1993) anges att den verkliga upplagslangden skall vara storre &n 50 mm for spannvidder <
5 m och stdrre d&n 60 mm for ldngre spannvidder. For att ta hénsyn till toleranser rekommenderades att
den teoretiska upplagsldngden pa ritning vid nyprojektering véljs till 60-90 mm beroende pé spann-
vidd och typ av upplag. Modernare anvisningar som t.ex. Bauroc (2016) anger dnnu hogre krav pa
teoretiska upplagslangder i storleksordningen 80-150 mm.

Eftersom éndforankringen ar en kritisk punkt bor man dgna sérskilt stor uppméarksamhet att undersoka
om det finns skador néra stdd hos elementen. En risk som lyfts fram i Storbritannien &r att de fortill-
verkade elementen i vissa fall kan ha dndkapats pa byggplats, sa att férankringen har forsdmrats eller
forsvunnit, se ISTRUCTE (2022). Liknande effekt kan uppsta genom haltagning eller andra ingrepp.

Korrosion av armering ar ocksa en viktig faktor att hilla 6gonen pa. Téackskikt av gasbetong utgdr
inget skydd for armeringen pa det sitt som géller for normalbetong. Korrosionskyddet av armeringen
ar mindre effektivt och sirskilt vid hog fuktbelastning initieras korrosion pé armeringen. En generell
erfarenhet dr dock att graden av korrosion séllan dr sa stor att armeringens tvérsnittsarea paverkas
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signifikant. Daremot kan korrosion leda till sprickbildning och avspjalkning av tackskikt, vilket kan
dventyra forankringen. Korrosion i d&ndzoner dér lingsarmeringen forankras ar darfor sarskilt kritisk.

I handboken Bygg (1961) avrader man fran att anvéinda armerade takelement over lokaler med
speciellt hog fuktighet, med aggressiva gaser eller med for hog virme. Anvandning kan dock ske dven
i sddana fall om t.ex. ett diffusionstétt skikt appliceras pa elementens undersida.

I Storbritannien har man observerat att det finns en viss variabilitet i armeringens position mellan olika
gasbetongelement. Dessutom kan materialets porositet och darmed egenskaper variera bade inom och
mellan elementen i dldre byggnader.

7. Utvardering av status hos armerade gasbetongelement i befintliga
byggnader

Om det finns observationer som ger anledning till tvivel om sékerhet och funktion hos armerade
gasbetongelement i en befintlig byggnad bor man genomfora en mer detaljerad utvirdering. Nedan ges
en Oversiktlig vigledning om vad man i sa fall bor fokusera pa.

Kontrollera om nagon eller nagra av foljande avvikelser forekommer

Alltfor stora nedbojningar (> ~1/150 av spannvidden)

Sprickbildningar i tétskikt i anslutning till invindiga takavlopp och andra genomforingar
Signifikant sprickbildning i omradden néra stod

Avspjilkning eller delaminering av gasbetongen sdrskilt nira stod.

Pégaende eller tidigare vattenldckage

Synliga tecken pé korrosion

Alltfor korta upplagslangder vid stoden

Ingrepp i konstruktionen (avkortning, haltagning etc.)

Bristande status/tdthet hos ytskiktet pa yttertaket

Signifikant polbildning pé laglutande tak efter regn

Om sédana avvikelser forekommer bor man gora en ytterligare fordjupad riskbedomning och vidta
lampliga atgérder.

Vad géller métning/observation bor noteras att vissa metoder som ofta anvénds for normalbetong inte
nddvindigtvis fungerar lika bra for gasbetong.

e Karbonatiseringstester och kloridtester dr inte meningsfulla bl.a. pa grund av materialets hoga
porositet

e Borrkdrnor for test av gasbetongens tryckhallfasthet ger oftast mer skada &n nytta, och ar svéra
att ta ut i forstérande prov pa grund av armeringens nirvaro

e Téackskiktsmétare kan anvédndas for att fa en grov bild av armeringens positionering, men ar
inte effektiv for att visa om tvérarmeringen vid stod ar korrekt placerad

Men om man med tdckskiktsmétare kan visa att ldngsarmeringen 16per in i stddzonen samtidigt som
man har en tillrackligt stor upplagslingd (= 50 mm) &r det sannolikt att &ndfoérankringen fungerar
tillfredsstdllande.

Liackage i anslutning till sprickbildningar i tétskiktet kan detekteras med hjilp av en fuktindikator.
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8. Sammanfattning och slutsatser

Syftet med denna rapport 4r att gora en initiell beddmning av eventuella risker med armerad gas-
betong i det svenska byggnadsbestandet. Nedmonterade takelement fran en hallbyggnad uppford 1958
har undersokts och bérighetstestats i laboratorium. Bedomningen har ocksé baserats pa erfarenheter
fran Storbritannien, dér man har haft uppmérksammade ras och andra tillbud kopplade till armerade
gasbetongelement.

Generellt bedoms riskerna med materialet vara begrénsade i Sverige. De skador som éndé kan fore-
komma beddms inte ha allvarliga konsekvenser och eftersom de i regel foregas av varningstecken som
latt kan observeras. Viktiga sddana varningstecken &r

Avspjilkning och delaminering av gasbetongen sérskilt néra stod
Signifikant sprickbildning

Stora nedbojningar

Synlig korrosion

Vattenlackage

I de fall varningstecken kan observeras forsvéras riskbeddmningen av osékerheter om

e Utformning och médngd armering i de fortillverkade elementen
e Hallfasthetsegenskaperna hos gasbetongen

Dokumentation fran dévarande tillverkares sida har inte varit transparent utan tycks ha setts som
foretagsintern information.

Detta innebér att berdkningsmaissig verifiering av barforméga ér svér att gora. Det finns heller inga
tillforlitliga modeller for berdkning av bdj- och skjuvkapacitet. En slutsats fran vér undersokning &r att
den metodik for berdkning som presenteras i standarden SS-EN 12602 fran 2016 definitivt inte kan
anvindas for verifiering av barformaga hos armerade gasbetongelement i befintliga dldre byggnader.
Man kan ocksa fraga sig om metoden ar tillforlitlig nér det géller armerad gasbetong som produceras
idag.

Elementens status i forankringzonen nira stod dr avgorande med avseende pa risk for plotslig kollaps
av den typ som forekommit i Storbrittanien. Signifikanta skador i detta omrdde maste leda till omedel-
bara atgérder.
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