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Forord

Styrgruppen vill pa detta satt framfora ett stort tack till alla de finansiarer som genom sina
bidrag mojliggjort det arbete vars andra och avslutande del redovisas i denna rapport.
Huvudfinansidrer har varit Cementa, Svensk Betong och SBUF. Trafikverket har ocksa
medverkat som finansiar. Vidare har bidrag lamnats via Svenska Betongféreningen av nagra
av foreningens korporativa medlemmar ndmligen Abetong, BASF, Betongindustri,
Byggnadstekniska Byran, Schwenk (tidigare Cemex Norden), LTU, Lujabetong, Modern
Betongteknologi, Pen-Tec, SSAB Merox, Strangbetong och Swerock. Efter projektets start
gjordes ocksa en dverenskommelse med Byggrad Syd om bidrag till arbete utfort av personer
med anknytning till LTH. Ett antal av de engagerade skribenterna och granskarna har utfort
sitt arbete inom ramen for sina anstéllningar och dessa foretag och personer vill vi ocksa
uttrycka var tacksamhet till.

Om projektet

Betonghandboken Materials senaste version, utgava 2, kom 1994. Sedan dess har det hant
mycket inom betongteknikens utveckling, varfor Betongféreningen m.fl. ar 2012 tog beslut om
att revidera hela handboken.

Projektet har delats in i tva delar med en uppdelning som baseras pa innehallet med rubriker
enligt nedan.

Del 1: Delmaterial samt farsk och hardnande betong.

Del 2: Hardnad betong, fysikaliska egenskaper och bestandighet.

Foreliggande rapport utgor slutrapportering av projektets andra del och dar ingar totalt 22 kapitel
numrerade 14-35, vilka ges ut samlat i denna andra del. Av dessa ar det 4 enskilda kapitel som
tidigare gavs ut som sartryck. Arbetet med Del 2 har pagatt under perioden 2017-2020.

Del 2 kommer liksom Del 1 att ges ut i saval tryckt som digital form.

Innehallet i Del 1 respektive Del 2 framgar av bilaga 1, sist i denna rapport.

Organisation

Svenska Betongfdreningens Servicebolag och Cementa har varit avtalsparter gentemot
Byggtjanst. Den styrgrupp som drivit projektet har haft féljande sammansattning:

Richard McCarthy, Svenska Betongféreningen Service (ordférande)
Ingvar Bortemark, inbocon (projektledare)

Christer Ljungkrantz, Cementa

Markus Peterson, Svensk Betong Service

UIf Jonsson, Svenska Betongforeningen

Helen Strandgren, Svensk Byggtjanst

Hans Hedlund, Skanska
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Redovisning av resultat

De viktigaste foérandringarna och nyheterna sedan utgava 2 publicerades, dar manga kunde
forutses redan i den ursprungliga projektplanen, kan sammanfattas i féljande punkter:

e uppdatering i forhallande till vedertagen praxis baserad pa vetenskap

o sjdlvkompakterande betong, SKB, en produkt som inte ens finns omnamnd i utgava 2

o krossballast far 6kad anvandning

e granulerad slagg och flygaska, viss 6kning i anvandning

o hallbarhetsfragor

e bestandighetsfragor paverkas av nya materialsammansattningar

e hogpresterande betong, som nu &r integrerat i flera kapitel

e Okad roll for standarder; fran svenska regler till EN-standarder; ibland med svenska
tillampningsstandarder

For nagra utvalda kapitel kan nyheterna och resultaten efter revisionen kortfattat beskrivas
genom att har aterge deras inledande avsnitt. For vidare information om specifika avsnitt och
figurer hénvisas till handboken.

Kapital 14 Hallfasthet

Hallfastheten, och da framst tryckhallfastheten, ar betongens mest aberopade och provade
egenskap. Detta sammanhanger med att tryckhallfastheten ger en god bild av betongens
allmanna kvalitet. Andra 6nskade egenskaper, sasom bestandighet och téthet, vilka ibland har
storre betydelse dn hallfastheten, ar mer eller mindre val korrelerade till denna.

Da tryckhallfastheten ar latt att bestamma forekommer att krav stélls pa denna som ett
stallforetradande krav pa nagon annan betongegenskap. Med kannedom om tryckhallfastheten
kan man uppskatta andra hallfastheter, avsnitt 14.12. Forutom tryckhallfasthet provas éven t ex
sprackhallfasthet och slaghallfasthet. Det kan ibland vara viktigt att dven stalla krav pa och prova
andra egenskaper, sasom bestandighet, nétningsmotstand, tathet m.m.

Provningstekniska fragor och inverkande faktorer pa olika hallfasthetsegenskaper behandlas i
avsnitt 14.3. Faktorer som ar av speciell betydelse for tryckhallfastheten behandlas i avsnitt 14.4.
Draghallfasthet behandlas i avsnitten 14.5-14.7, skjuvhallfasthet i 14.9.

Betongens hallfasthet ar starkt kopplad till cementpastans struktur och beror i huvudsak pa
dennas porositet. Porositeten beror i sin tur av vattencementtalet och aldern. Det uppmatta
hallfasthetsvardet paverkas av fukttillstandet vid provningstillfallet. Fukt paverkar aven den
reella hallfasthetsutvecklingen. Temperaturen inverkar pa tidpunkten for hardnandet och pa
hallfasthetsutvecklingen. Vid extrema temperaturer ar aven temperaturen vid provningstillfallet
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vasentlig. Provkroppens form och storlek samt belastningens hastighet och varaktighet inverkar
pa den uppmatta hallfastheten. Betongens hallfasthet varierar sdledes med sammanséttningen,
komprimeringen (porositeten), fukthalten, aldern och temperaturen och ar beroende av
provningssattet (provkroppens geometri, belastningshastigheten).

Av denna anledning har man standardiserat tillvagagangssatt och forhallanden vid hallfasthets-
provningar, se avsnitt 14.2:2. Provningsmetoder enligt olika standarder kan dock skilja sig mer
eller mindre, varfor provningsresultaten inte alltid ar direkt jamférbara, utan omrékning kan
erfordras, se avsnitt 14.12,

Hallfastheten, bestamd enligt ett standardiserat provningssétt pa sarskilt gjutna provkroppar, ger
ett matt pa betongens inneboende hallfasthetsegenskaper, betongens potentiella hallfasthet. Hall-
fastheten i den fardiga konstruktionen blir dock en annan pa grund av att forhallandena vid

gjutning och hardning avviker fran dem som galler for standardiserad provning, se avsnitt 14.13.

Kapitel 17 Fukt och betong

Fuktférhallandena i betong och andra cementbaserade material har avgérande inverkan pa manga
processer i materialet och pa materialets beteende i olika miljoer. De material som kombineras
med betong paverkas ofta av betongens fukt. Det &r foljaktligen av stor vikt att kunna forutséaga
vilka fukttillstand som kommer att uppsta i ett praktiskt fall, att kunna méata dem och att kunna
avgora vilken betydelse de har.

Fukttillstandet &r en av de parametrar som styr betongens hardnande, och darigenom viktiga
egenskaper som t ex tathet mot gaser, vatskor och joner. Fuktfordndringar kan ge upphov till
krympning och mikrosprickbildning.

Fukten spelar en stor roll vid kemiska reaktioner i betongen och vid fysikaliska delprocesser i
olika nedbrytningsfenomen. Fuktens roll vid frostskador ar sjéalvklar.

Vid karbonatisering ar fukten i porsystemet ett I6sningsmedel for reaktanterna. Om
karbonatiseringen sker i ett torrare klimat an 80 % RH (relativ fuktighet) blir inte reaktionen
fullstandig. Det finns da okarbonatiserad kalciumhydroxid, som kan l6sas ut om det senare
kommer vatten pa ytan och da ge upphov till kalkutfallningar. Sker karbonatiseringen vid hogre
fuktigheter an 80 % RH blir den mera fullstandig.

Finns det inte en kontinuerlig vatskefas i porsystemet kan l6sta &mnen inte forflyttas och delta i
en nedbrytningsprocess. Vid hogre fukttillstand blir transportvagarna flera och storre, varfor
transporthastigheten 6kar med ¢kande fuktinnehall. Sadana l6sta &mnen kan t ex vara alkalier
fran cementet, som kan ge fértvalning av golvlim och mjukgorare i PVC-mattor men ocksa
reagera med viss typ av ballast och ge t ex alkalikiselsyrareaktioner.

Armeringskorrosion paverkas ocksa pa ett avgorande satt av fukttillstandet. Initiering pa grund
av karbonatisering av tackskiktet sker snabbare om porerna inte ar blockerade av fukt utan
koldioxidens intrangning kan ske i gasfas. All kalciumhydroxid blir dock inte karbonatiserad da,
och en efterféljande fuktforhdjning kan mycket val realkalisera tackskiktet. Det finns fortfarande
en osakerhet om hur fuktvariationer paverkar karbonatiseringsforloppet och déarmed
initieringstiden for korrosionen.
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Nar korrosionen val kommit igang, paverkas korrosionshastigheten starkt av fukttillstandet, se
kapitel 25. Vid laga fukttillstand, under 85 % RH, &r det for torrt i porsystemet for att en
elektrolyt skall bildas intill armeringen. Franvaron av elektrisk kontakt mellan anod och katod
ger lag korrosionshastighet. Ju fuktigare det sedan blir, desto storre blir korrosionshastigheten,
men vid 95 % RH bdrjar den att sjunka pa grund av syrebrist. Syrgasdiffusionen genom
tackskiktet dr begransande vid sa hoga fukttillstand.

Kap 23 Betongkonstruktioners bestandighet och livslangd

Miljopaverkan pa konstruktionen

Varje betongkonstruktion paverkas av den omgivande miljon. Denna paverkan ar oftast negativ
men kan i vissa avseenden vara positiv.

Negativ paverkan av yttre miljo orsakas av direkt angrepp pa konstruktionen av aggressiva
komponenter hos den yttre miljon, t.ex. kemiska &mnen eller frost, som bryter ned betongen,
koldioxid i luften som far den att karbonatisera och darmed orsaka armeringskorrosion, eller
omgivande salthaltigt vatten som kan medféra bade armeringskorrosion och betongnedbrytning.
Andra negativa effekter stimulerade av yttre miljofaktorer &r strukturférandringar inne i
betongen. Sadana forandringar ar expansiva ballastreaktioner och nedbrytande sekundara
cementreaktioner. Alla dessa reaktioner stimuleras av tillgang till fukt.

Positiv paverkan av yttre miljo utgors framst av den fortgdende hydratationen av cementkorn
vilken sker under mycket lang tid. Hydratationen ger successivt 6kad hallfasthet, samtidigt som
den medfor sjalvlakning av sprickor och andra defekter som uppstar under arens lopp. Betong ar
ett unikt konstruktionsmaterial genom att den har denna férmaga att kunna forbattras med tiden.

| mattligt aggressiva miljoer kommer de positiva effekterna att dvervaga, dvs.
betongkonstruktionens allmanna kvalitet tillvaxer i stort sett under hela brukstiden. Att sa ar
fallet framgar av studier av hallfasthetstillvéxten under lang tid hos betongprover som vid tre
olika tidpunkter placerats inomhus och utomhus i staten Wisconsin i norra USA.
Utomhusproverna har utsatts for saval nederbérd som upprepad frysning och upptining. Oavsett
initialkvalitet har hallfastheten okat i stort sett kontinuerligt under mer an 50 ar. Figuren visar att
vissa temporara hallfasthetsnedgangar skett under arens lopp, men betongen har aterhamtat sig.
Detta beror troligen pa att skador lakts. De forst utsatta proverna ar 1910 och 1923 var
tillverkade med grovmalda portlandcement, vilket kan forklara den lagre
begynnelsehallfastheten och den stora hallfasthetstillvaxten. Hydratationen ar namligen langsam
i grovmalda cement. Prover som sattes ut 1937 hade mera finmalt portlandcement. Aven for
dessa prover tillvaxer dock hallfastheten. Dagens portlandcement ar a&nnu mer finmalda och
torde darfor ha lagre mojlighet till Iangtidstillvaxt av hallfastheten. Resultat av en 7-arig studie
av svenska portlandcement (CEM 1) visas i figur 23.1:2. Anldggningscementet som var mera
grovmalt &n de tva andra och som hade mera gynnsam mineralogisk sammansattning (hogre halt
langsamreagerande C2S) gav storst hallfasthetstillvaxt.

Yiterligare exempel pa framforallt oarmerade betongkonstruktioners hoga inneboende
bestandighet i mattligt aggressiva miljoer ges i langtidsuppféljningar i Tyskland, Walz (1976),
och i Danmark, Christensen (1986).
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Moderna cement innehaller ofta avsevarda mangder mineraliska tillsatsmaterial. Flera av dessa,
t.ex. mald granulerad masugnsslagg och flygaskor, reagerar mera langsamt an portlandcement
vilket bor ge langvarig hallfasthetstillvaxt, vilket ar positivt. Exempel pa langtidsuppfoljningar
av tryckhallfastheten hos betong med slaggcement visas i Tabell 23.1:1. Det &r ingen stor
skillnad mellan cementsorterna. En del av skillnaden beror pa att olika vattencementtal anvants.
Hogre vct visade sig ge storre 6kning av langtidshallfastheten.

Betong med silikastoft har visat sig inte ge nagon hallfasthetsokning efter nagra manader,
Persson (1998). Hur hallfasthetstillvaxten under lang tid ser ut hos betong med olika typer av
flygaska ar obekant.

Eftersom saval slagg som flygaska och silikastoft reagerar med den kalciumhydroxid som
frisétts vid portlandklinkerns reaktion, kommer méangden kalciumhydroxid i betongen att bli
lagre an for rent portlandcement. Detta innebdr att formagan till sjalvliakning minskar.
Silikastoft och granulerad masugnsslagg ger sarskild stor minskning av mangden
kalciumhydroxid. 10% inblandning av silikastoft rdknat pa mangden cement ger ca 50%
minskning av mangden kalciumhydroxid medan 65% inblandning av slagg ger ca 80%
minskning, Peterson&Warris (1981).

Exempel pa sjalvlakning

Samband for sjalvlakning med avseende pa tryckhallfastheten exemplifieras. Handboken visar
resultatet av hallfasthetsmatningar pa betongkuber som vid 28 dygns alder tryckbelastats till
nastan totalt brott och som sedan lagrats i hog relativ fuktighet under viss tid, och darefter
aterigen tryckbelastats till brott. Hallfasthetsnedgangen jamfort med det nollprov som direkt
belastats till brott ar i stort sett obefintlig. Vissa prover fick sjalvlaka en andra gang varefter de
tryckprovades till brott en tredje gng. Aven nu ar resterande hallfasthet avsevard.

Det finns liknande forsok som tyder pa att inverkan av sjalvldkning ar lagre nar det géller
draghallfasthet, Lauer&Slate (1956).

Awven sprickor kan sjalvlika, vilket medfor att tatheten mot vattengenomstromning och
kloridintrangning till stor del kan aterstallas. Det ar t.ex. en gammal valkéand teknik att tata
genomgaende vattenférande sprickor i vattenbyggnadskonstruktioner genom att varma och
darmed torka nedstromsytan. Kalciumhydroxid som losts i det genomstrommande vattnet falls
da ut i sprickan och tatar denna. Betong som tillverkats med slaggcement med hog slagghalt har
visat sig inte ha denna férmaga. Detta beror med stor sannolikhet pa att mangden I6sbar kalk ar
lag i sadan betong.

Awven Kloridintrangning i sprickor tycks kunna minska genom sjalvlikning
(Fagerlund&Hassanzadeh, 2011). Ett exempel visas i handboken. Armerade prover tillverkade
med portlandcement (vct 0,45) har forsetts med bojsprickor med vidden 0,2 mm respektive 0,4
mm matt vid ytan. Proverna placerades i vatten som hamtats fran havet i Kattegatt. Efter mer an
2 ars kontinuerlig exponering studerades kloridintrangningen i sprickvaggarna. Ur
kloridprofilerna kan en transportkoefficient for klorid utvarderas. Denna dar av samma
storleksordning i sprickan som i den sprickfria delen av betongen.

Orsaken till spricktatning har angetts vara utféllning av kalciumkarbonat (CaC0O3) som bildas
genom reaktion mellan I6st kalciumhydroxid i vattnet i sprickan och l6sta karbonatjoner i
vattnet.
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Kap 24 Frostbestandighet

Problemstallning och olika typer av frostskador-skadebild

| detta kapitel behandlas enbart den hardnade betongens frostbestandighet. Frysning av den
farska betongen behandlas i Kapitel 9.

Hardnad betong med normal naturballast har en total porositet varierande mellan ca 12 % och ca
20 %. Den allra storsta andelen av dessa porer utgdrs av fina gelporer och kapillarporer, se kap
10. Dessa vattenfylls latt vid normal utomhusexponering av betongen. N&r betongen fryser
overgar en viss andel av porvattnet till is, varvid sa stora spanningar kan uppsta i betongen att
den skadas allvarligt. Sarskilt utsatt &r betong som saknar luftinblandning, betong som &r ung
samt betong vars yta exponeras for svaga saltlésningar, t.ex. fran tosalter eller havsvatten,
samtidigt som den fryser. Skaderisken dkar med 6kad fuktbelastning. En konstruktionsdel som
enbart under korta tider utsatts for fritt vatten men darefter kan torka, t.ex. vertikala ytor pa en
fasad, ar darfor betydligt mindre paverkad an en konstruktionsdel som standigt utsatts for fukt
och frost, t.ex. betong i plaskzonen eller ndrmast 6ver en fri vattenyta.

Frostskador visar sig ofta som mer eller mindre tjocka avskalningar av exponerade betongytor.
Dessa far ett skrovligt utseende och i allvarliga fall &r skadorna sa djupa att grévre ballastkorn
frilaggs och lossnar. Avskalningar &r speciellt vanliga och djupa nér tdsalter eller havsvatten
(&4ven brackt vatten) ar i kontakt med betongytan. De dr oftast koncentrerade till partier som &r
sarskilt fuktiga, t.ex. vid genomgaende fogar i vagbanor och stédmurar, omedelbart Gver
vattenlinjen hos vattenbyggnadskonstruktioner, hos ytor med dalig avrinning och hos kantbalkar
pa broar. Att i forsta hand exponerade ytor skadas beror pa att fuktnivan dar ofta ar hogre an i
konstruktionens inre delar. Man skall emellertid inte utesluta att ytliga skador &dven atféljs av
inre forstorelse.

| andra fall har man enbart inre forstorelse. Denna kan observeras pa betongytan, som far ett tatt
monster av sprickor (“krackelering”). Ytorna kan ddremot vara helt fria fran avskalningar. Inre
frostskador forekommer t.ex. i frostutsatta konstruktioner som star i vatten eller ar grundlagda
under grundvattenytan. Vatten sugs da standigt upp kapillart. Den kritiska fuktnivan med
avseende pa frostskador kan da 6verskridas i betongens inre, medan ytorna blir i genomsnitt
torrare pa grund av avdunstning. Inre forstorelse forekommer aven vid viss porés naturballast,
som absorberar vatten, varvid de frysande ballastkornen verkar sprangande.

Ett allvarligt specialfall av frostskador uppstar nar vattenfyllda ingjutna ror fryser, t.ex. rér som
anvants for kylning av den farska betongen men som inte tomts efter anvandning. De
spanningar som da uppkommer kan vara tillrackliga for att spranga sonder betongen.

Vid bedémning av risken for frostskador kan man sarskilja tva fall:

e Frysning sker i saltfri miljo.
Angreppet sker oftast i betongens inre delar, medan ytorna ofta &r intakta eller bara latt
skadade. Angreppet kan relativt latt beméstras genom en nagot forhojd lufthalt,
anvandning av lagt vattenbindemedelstal och anvandning av frostbestandig ballast.
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e Frysning sker i narvaro av salthaltigt vatten.
Angreppet ar néstan alltid ett ytangrepp. Det bemastras genom forhéjd lufthalt,
anvandning av lagt vattenbindemedelstal och anvéandning av frostbestandig ballast.

Konsekvenser av frostskador
Frostskador medfor vasentligen tre typer av konsekvenser:

1. Minskning av konstruktionens sakerhet genom forlust av hallfasthet och styvhet.

2. Minskning av konstruktionens livslangd genom negativ paverkan pa andra
nedbrytningsmekanismer, t.ex. minskad tathet mot aggressiva @amnen och minskat skydd
mot armeringskorrosion.

3. Negativ estetisk paverkan. Aven en avskalning som ar s liten att den inte medfor nagon
paverkan pa betongens barformaga kan ge stark negativ paverkan pa konstruktionens
utseende.

Minskning av konstruktionens barférmaga och sakerhet

Matningar av maximala forluster av hallfasthet och styvhet som kan uppsta till foljd av frost
redovisas i rapporten CONTECVET (2005a). Skadeomfattningen beror pa betongens
fukttillstand i samband med frysningen. Exempel pa inverkan av betongens fukttillstand pa dess
E-modul visas i figur 24.4:2. Som synes kan E-modulforlusten bli mycket hdg. Detsamma géller
aven for draghallfasthet och vidhaftning mellan betong och armering.

Minskad livslangd

En analys av hur frostangreppet paverkar andra nedbrytningsfenomen genomfors i
CONTECVET (2005b)

Minskad tid till start av armeringskorrosion

Ytavskalning orsakad av frost i kombination med salt kommer att gradvis minska tackskiktets
tjocklek. Detta resulterar i att tiden fram till dess armeringskorrosion startar blir kortare &n om
ingen avskalning skett.

Okade inre angrepp

Inre frostskador Gppnar strukturen och 6kar darmed betongens porositet. Angrepp som till stor
del styrs av permeabilitet, t.ex. kalkurlakning, sulfatangrepp, alkali-kiselsyraangrepp, kan darfor
ske snabbare, vilket minskar konstruktionens livslangd.

Kap 35 Hallbarhet

Detta kapitel i Betonghandboken ger aktuell information, kunskap och tolkningar inom det vida
omrade som hallbarhet omfattar. Hallbarhet bygger pa, och utgar ifran, Betonghandbokens
traditionella kunskapsomraden men amnet kréaver en bredare ansats som dven beaktar byggfysik,
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kemikalier, samhallsbyggandets sociala och ekonomiska aspekter mm. Darfor finns i detta nya
kapitel en utokad bakgrundsbeskrivning liksom en for Betonghandboken annorlunda.

Omstallningen till ett hallbart samhalle staller nya krav pa samhallsbyggandets aktorer.
Komplexiteten i fragorna kraver bade samverkan och respekt for varandras kompetens och inte
minst en dkad kunskap.

Hallbarhet kraver ett livscykelperspektiv, beaktande av manga olika aspekter samt dokumenterad
erfarenhet och fakta. Forst nér det byggda i sin omgivning, system och samhalle & omtyckt,
eftertraktat, funktionellt, inte bara vid nybyggnad utan under hela sin livstid, och inte
systematiskt utnyttjar jordens resurser och amnen, kan man tala om ett hallbart byggande.

Som ledande byggmaterial maste betongbyggandet standigt forbattra sin hallbarhet. Detta ar en
viktig drivkraft for fortsatt forskning och utveckling av betongbyggandet.
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