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ABSTRACT 

One of the most accepted composite structural construction materials used globally to build 

infrastructure and shelters is reinforced cement concrete (RCC). Formwork is essential to 

RCC construction, ensuring concrete structures are cast precisely and accurately. 

Determining the duration necessary for removing formwork is a significant concern in 

reinforced concrete construction, as safety and cost-effectiveness rely on it. The removal 

of formwork should be delayed until the hardened concrete has attained adequate strength 

to withstand all applied stresses. The duration of removing the formwork is mostly based 

on the types of cement and concrete grade, as well as the ambient temperature and relative 

humidity. There is a scarcity of scholarly articles and other sources specifically addressing 

the duration required for removing formwork from RCC constructions. Furthermore, there 

is a dearth of studies, which investigates the impact of temperature on the duration required 

for formwork stripping. Hence, the author employed an experimental methodology to 

ascertain the duration required for removing the formwork from RCC structures under 

varying ambient environmental temperatures. 

The study initially entailed thoroughly examining the provisions in the codes of 

India, Britain, the United States, Japan, Germany, and Uganda concerning the duration 

required for formwork to be removed. It has been observed that there is a lack of 

consistency among countries regarding formwork stripping time. Certain codes depend on 

attaining a minimum level of strength, while others rely on establishing the minimum 

duration for stripping, and some codes describe both criteria. The results of my study 

indicate that most codal provisions do not provide specific guidelines about stripping time 

when the temperature is below 15°C.  
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Certain codes recommend field testing and non-destructive tests (NDTs) to 

ascertain the duration required for stripping, especially when there are deviations from the 

parameters indicated in the standards. Typically, for structural elements that bend, it is 

advisable to remove the bottom formwork once the freshly poured concrete reaches a 

compressive strength that is 70% or greater than the intended strength. The duration for 

removing the formwork of various concrete components, as outlined in the codes of 

practice adhered to in different nations, ranges from twelve hours to twenty-eight days. 

Nevertheless, certain regulations have specified the duration for removing formwork based 

on the compressive strength of the concrete in place, ranging from 3.5 MPa to 14 MPa 

(N/mm2).  

Based on the experiments conducted by the author, removing the formwork for 

vertical concrete structures within a time frame ranging from 6 hours to 5.5 days is 

necessary. The specific duration depends on the type of cement used and the temperature 

range, which can vary from 0°C to 45°C. The duration for removing horizontal formwork 

varies from 2.6 to 124.4 days, depending on the cement grade and the ambient temperature 

range of 45°C to 0°C. It is important to use caution when removing the formwork to avoid 

excessive stress and potential damage to the concrete, particularly when the surrounding 

temperature is below 15°C. This is due to the lack of guidance in many standard codes of 

practice regarding the appropriate period for stripping when the temperature is below 15°C. 

Based on the laboratory findings from this study conducted at IIT Delhi, it is recommended 

that nominal mix cement concrete should possess a compressive strength exceeding 3.50 

MPa to safely remove the vertical formwork in concrete made with ordinary Portland 

cement (OPC). For concrete made using Portland Pozzolana Cement (PPC), the 

compressive strength should be at least 3.25 MPa. 
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Nevertheless, variations in material properties, environmental circumstances, and 

construction techniques might influence the time of the stripping process. This study 

investigates non-destructive testing techniques to ascertain the optimal timing for removing 

formwork without causing harm to the concrete structure. This research utilizes rebound 

hammer and ultrasonic pulse velocity (UPV) measurements technique. In the case of 

flexural members, the bottom formwork should not be removed until the hardened concrete 

reaches a compressive strength of at least 70 percent. A minimum strength of 3.5 MPa is 

required for vertical concrete elements to prevent spalling of concrete. Based on these 

criteria, this study suggests that the formwork should be removed when the rebound number 

(RN) exceeds 3.0 units and the ultrasonic pulse velocity (UPV) is greater than 2.6 km/s for 

vertical components. For flexural concrete elements, it is advised that the RN and UPV 

values exceed 15.0 units and 3.0 km/s, respectively. The proposed technique offers a more 

reliable and accurate way of evaluating the time at which formwork can be removed, 

considering different atmospheric conditions and variable compositions of concrete.  

The optimal efficiency in RCC construction is attained by removing the formwork 

as soon as feasible while ensuring that there is no damage caused to the concrete. This study 

aims to assess the efficacy of superplasticizers and nanomaterials in the fresh concrete 

mixture for decreasing the time required to remove the formwork from reinforced concrete 

structures in cold ambient temperatures (below 15ºC). According to the experimental 

investigation, 0.5% superplasticizers combined with 1% Nano-colloidal silica (NCS) can 

effectively reduce the time required for stripping, resulting in lower formwork expenses. 

This effect remains even when the ambient temperature falls below 15ºC. Vertical 

formwork significantly reduces the time needed for formwork stripping, decreasing it from 

4.5 days to just one day within the 0-5ºC temperature range. However, the time required to 

remove the slab formwork is reduced from 54 to 37 days at 0ºC. The cost analysis 
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demonstrates that by incorporating 0.5% superplasticizers and 1% NCS into the concrete, 

the total cost of RCC can be decreased due to the reduction of formwork expenses. This 

study presents the initial results of experiments carried out in a concrete laboratory to 

ascertain the compressive strength and extraction time for formwork removal from vertical 

and horizontal concrete elements using Destructive and Non-Destructive Tests. 

The research determines the formwork stripping time for members made of 

reinforced cement concrete at different temperatures. This information can be used by 

practitioners in the RCC works carried out at different temperatures, more so when the 

temperature is below 15ºC. 

 

Keywords:  Admixtures, Ambient temperature, Cement, Concrete, Cost analysis, 

Destructive tests (DT), Horizontal and vertical formwork, Maturity of concrete, 

Nanomaterials, Non-destructive tests (NDT), Rebound hammer (RH), Stripping period, 

Superplasticizers, Ultrasonic pulse velocity (UPV). 
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साराांश 

दुनिया भर में अवसंरचिा और आश्रय  ं का निमााण करिे के निए प्रयुक्त सबसे स्वीकृत समग्र 

संरचिात्मक निमााण सामग्री में से एक प्रबनित सीमेंट कंक्रीट (आरसीसी) है। फामावका   आरसीसी 

निमााण में आवश्यक है, यह सुनिनित करते हुए नक कंक्रीट संरचिाओ ंक  सटीक और सही ढंग से 

ढािा गया है। फामावका  हटािे के निए आवश्यक समय निर्ाारण प्रबनित कंक्रीट निमााण में एक 

महत्वपूणा नचंता का नवषय है, क् नंक सुरक्षा और िागत-प्रभावशीिता इस पर निभार करती है। 

फामावका  क  तब तक िही ंहटाया जािा चानहए जब तक नक कठ र कंक्रीट पयााप्त शक्तक्त प्राप्त िही ं

कर िेता है तानक सभी िागू तिाव  ंक  सहि नकया जा सके। फामावका  हटािे की अवनर् मुख्य रूप 

से सीमेंट के प्रकार और कंक्रीट गे्रड, साथ ही पररवेश के तापमाि और सापेक्ष आर्द्ाता पर आर्ाररत 

ह ती है। आरसीसी निमााण से फामावका  हटािे के निए आवश्यक अवनर् पर नवशेष रूप से चचाा करिे 

वािे नवद्वतापूणा िेख  ंऔर अन्य स्र त  ंकी कमी है। इसके अिावा, तापमाि का फामावका  क्तरि नपंग की 

अवनर् पर प्रभाव का अध्ययि करिे वािे अध्ययि  ंकी भी कमी है। इसनिए, िेखक िे पररवेश के 

नवनभन्न तापमाि  ंके तहत आरसीसी संरचिाओ ंसे फामावका  हटािे के निए आवश्यक अवनर् का पता 

िगािे के निए एक प्रय गात्मक पद्धनत का उपय ग नकया।  

अध्ययि में प्रारंभ में भारत, निटेि, संयुक्त राज्य, जापाि, जमािी, और युगांडा के क ड में फामावका  

हटािे की अवनर् के संबंर् में प्रावर्ाि  ंका गहि परीक्षण शानमि था। यह देखा गया है नक फामावका  

क्तरि नपंग समय के संबंर् में देश  ंके बीच असंगनत की कमी है। कुछ क ड नू्यितम स्तर की शक्तक्त प्राप्त 

करिे पर निभार करते हैं, जबनक अन्य नू्यितम क्तरि नपंग अवनर् स्थानपत करिे पर निभार करते हैं, और 

कुछ क ड द ि  ंमािदंड  ंका वणाि करते हैं। मेरे अध्ययि के पररणाम बताते हैं नक अनर्कांश क ड 

प्रावर्ाि तापमाि 15°C से िीचे ह िे पर क्तरि नपंग समय के बारे में नवनशष्ट नदशा-निदेश िही ंप्रदाि 

करते हैं। कुछ क ड के्षत्र परीक्षण और गैर-नविाशकारी परीक्षण (NDTs) की नसफाररश करते हैं तानक 
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यह सुनिनित नकया जा सके नक मािक  ं में इंनगत मापदंड  ं से नवचिि ह िे पर क्तरि नपंग के निए 

आवश्यक अवनर् का निर्ाारण नकया जा सके। आमतौर पर, झुकिे वािे संरचिात्मक तत्व  ंके निए, 

यह सिाह दी जाती है नक जब ताजा ढािा गया कंक्रीट िनक्षत शक्तक्त का 70% या उससे अनर्क 

संपीड़ि शक्तक्त प्राप्त कर िे, त  िीचे का फामावका  हटा नदया जाए। नवनभन्न कंक्रीट घटक  ंके फामावका  

हटािे की अवनर्, नवनभन्न राष्टि   ंमें अभ्यास नकए गए क ड  ंमें उक्तिक्तखत, बारह घंटे से अट्ठाईस नदि  ं

तक ह ती है। नफर भी, कुछ नवनियम  ंिे साइट पर कंक्रीट की संपीड़ि शक्तक्त के आर्ार पर फामावका  

हटािे की अवनर् निनदाष्ट की है, ज  3.5 MPa से 14 MPa (N/mm2) तक ह ती है।  

िेखक द्वारा नकए गए प्रय ग  ंके आर्ार पर, िंबवत कंक्रीट संरचिाओ ंके फामावका  क  हटािे के निए 

6 घंटे से 5.5 नदि  ंके भीतर एक समय सीमा आवश्यक है। नवनशष्ट अवनर् प्रयुक्त सीमेंट के प्रकार 

और तापमाि सीमा पर निभार करती है, ज  0°C से 45°C तक ह  सकती है। कै्षनतज फामावका  हटािे 

की अवनर् 2.6 से 124.4 नदि  ंतक नभन्न ह ती है, ज  सीमेंट गे्रड और पररवेश तापमाि सीमा 45°C से 

0°C पर निभार करती है। फामावका  हटाते समय अत्यनर्क तिाव और संभानवत क्षनत से बचिे के निए 

सावर्ािी बरतिा महत्वपूणा है, नवशेष रूप से जब पररवेश तापमाि 15°C से िीचे ह । यह कई मािक 

अभ्यास क ड  ंमें उनचत अवनर् के निए नदशा-निदेश  ंकी कमी के कारण है जब तापमाि 15°C से 

िीचे ह । आईआईटी नदिी में नकए गए इस अध्ययि के प्रय गशािा निष्कषों के आर्ार पर, यह 

अिुशंसा की जाती है नक िाममात्र नमश्रण सीमेंट कंक्रीट क  सामान्य प टािैंड सीमेंट (OPC) के साथ 

बिाए गए कंक्रीट में िंबवत फामावका  क  सुरनक्षत रूप से हटािे के निए 3.50 MPa से अनर्क संपीड़ि 

शक्तक्त ह िी चानहए। प टािैंड प ज िािा सीमेंट (PPC) का उपय ग करके बिाए गए कंक्रीट के निए, 

संपीड़ि शक्तक्त कम से कम 3.25 MPa ह िी चानहए। नफर भी, सामग्री गुण ,ं पयाावरणीय पररक्तस्थनतय ,ं 

और निमााण तकिीक  ंमें नभन्नताओ ंका क्तरि नपंग प्रनक्रया के समय पर प्रभाव ह  सकता है।  
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यह अध्ययि गैर-नविाशकारी परीक्षण तकिीक  ंकी जांच करता है तानक फामावका  हटािे के इष्टतम 

समय का निर्ाारण नकया जा सके नबिा कंक्रीट संरचिा क  िुकसाि पहंुचाए। यह श र् ररबाउंड 

हथौड़ा और अल्ट्ि ास निक पल्स वेग (UPV) मापि तकिीक का उपय ग करता है। िचीिे सदस्  ंके 

मामिे में, जब तक कठ र कंक्रीट कम से कम 70 प्रनतशत संपीड़ि शक्तक्त प्राप्त िही ंकर िेता, तब 

तक िीचे का फामावका  िही ंहटािा चानहए। िंबवत कंक्रीट तत्व  ंके निए नू्यितम 3.5 MPa शक्तक्त की 

आवश्यकता ह ती है तानक कंक्रीट की छीिि क  र का जा सके। इि मािदंड  ंके आर्ार पर, यह 

अध्ययि सुझाव देता है नक फामावका  क  तब हटाया जािा चानहए जब ररबाउंड संख्या (RN) 3.0 

इकाइय  ंसे अनर्क ह  और िंबवत घटक  ंके निए अल्ट्ि ास निक पल्स वेग (UPV) 2.6 नकमी/सेकंड 

से अनर्क ह । िचीिे कंक्रीट तत्व  ंके निए, यह सिाह दी जाती है नक RN और UPV माि 15.0 

इकाइय  ं और 3.0 नकमी/सेकंड से अनर्क ह ,ं क्रमशः । प्रस्तानवत तकिीक नवनभन्न वायुमंडिीय 

क्तस्थनतय  ंऔर कंक्रीट की चर रचिाओ ंक  ध्याि में रखते हुए फामावका  क  हटािे के समय का अनर्क 

नवश्वसिीय और सटीक तरीका प्रदाि करती है। RCC निमााण में इष्टतम दक्षता तब प्राप्त की जाती है 

जब फामावका  क  नजतिी जल्दी ह  सके हटा नदया जाए, जबनक यह सुनिनित करते हुए नक कंक्रीट 

क  क ई िुकसाि िही ंहुआ ह ।  

यह अध्ययि ठंडे पररवेश तापमाि (15ºC से िीचे) में प्रबनित कंक्रीट संरचिाओ ंसे फामावका  हटािे 

के निए आवश्यक समय क  कम करिे के निए ताजा कंक्रीट नमश्रण में सुपरप्लाक्तरसाइजर और 

िैि मटेररयल्स की प्रभावकाररता का आकिि करिे का उदे्दश्य रखता है। प्रय गात्मक जांच के 

अिुसार, 0.5% सुपरप्लाक्तरसाइजर क  1% िैि -क िॉइडि नसनिका (NCS) के साथ नमिािे से 

क्तरि नपंग के निए आवश्यक समय क  प्रभावी ढंग से कम नकया जा सकता है, नजससे फामावका  खचों 

में कमी आती है। यह प्रभाव तब भी बिा रहता है जब पररवेश का तापमाि 15ºC से िीचे ह । िंबवत 

फामावका  फामावका  क्तरि नपंग के निए आवश्यक समय क  काफी हद तक कम कर देता है, इसे 0-5ºC 



 

xi 

 

तापमाि सीमा के भीतर 4.5 नदि  ंसे घटाकर केवि एक नदि कर देता है। हािांनक, सै्लब फामावका  

क  हटािे के निए आवश्यक समय 0ºC पर 54 से 37 नदि  ंतक कम ह  जाता है। िागत नवशे्लषण से 

पता चिता है नक 0.5% सुपरप्लाक्तरसाइजर और 1% NCS क  कंक्रीट में शानमि करके, फामावका  

खचों में कमी के कारण कुि RCC की िागत क  कम नकया जा सकता है।  

यह अध्ययि नविाशकारी और गैर-नविाशकारी परीक्षण  ं का उपय ग करके िंबवत और कै्षनतज 

कंक्रीट तत्व  ंसे फामावका  हटािे के निए संपीड़ि शक्तक्त और निष्कषाण समय का पता िगािे के निए 

कंक्रीट प्रय गशािा में नकए गए प्रय ग  ंके प्रारंनभक पररणाम प्रसु्तत करता है। अिुसंर्ाि नवनभन्न 

तापमाि  ंपर प्रबनित सीमेंट कंक्रीट से बिे सदस्  ंके निए फामावका  क्तरि नपंग समय का निर्ाारण 

करता है। इस जािकारी का उपय ग नवनभन्न तापमाि  ंपर नकए गए RCC कायों में पै्रक्तिशिसा द्वारा 

नकया जा सकता है, नवशेष रूप से जब तापमाि 15ºC से िीचे ह । 

कंुजी शब्द: एडनमक्सचसा, पररवेश का तापमाि, सीमेंट, कंक्रीट, िागत नवशे्लषण, नविाशकारी 

परीक्षण (DT), कै्षनतज और िंबवत फामावका , कंक्रीट की पररपक्वता, िैि मटेररयल्स, गैर-नविाशकारी 

परीक्षण (NDT), ररबाउंड हथौड़ा (RH), क्तरि नपंग अवनर्, सुपरप्लाक्तरसाइजर, अल्ट्ि ास निक पल्स वेग 

(UPV)  
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