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FORORD

Betonghandbok Material beskriver materialegenskaperna hos betong och
dess delmaterial. Aven berikningsmodeller ges for utveckling och forind-
ring av ett flertal egenskaper.

Handboken utgavs for forsta gingen 1980. Den reviderades 1994 och
publicerades d& som utgéva 2. Den omarbetas nu till en ny, utdkad utgiva
3, uppdelad i tv& delar. Den forsta delen (Del 1: Delmaterial samt fiirsk och
hérdnande betong) foreligger nu och den ges ut i bade trycke och digital
form. Andra delen kommer att heta Del 2: Hérdnad betong, fysikaliska
egenskaper och bestindighet och ir under utarbetande. Négra av kapitlen
fran del 2 ges ocksé ut som sirtryck i samband med publiceringen av del
1. Andra tdigare utgivna handbécker inom omridet dr Betonghandbok
Arbetsutfirande, Betonghandbok Higpresterande betong och Betonghandbok
Konstruktion.

De viktigaste skilen till revideringen av Betonghandbok Material be-
aktar nya forskningsron och standarder samt utvecklingen av sdvil nya
delmaterial som nya betongsammansittningar, t.ex. sjilvkompakterande
betong. Betongtillverkare anvinder alltmer krossballast eftersom natur-
gruset ir en indlig resurs. Vissa tillsatsmaterial anvinds ocksd mer idag,
exempelvis granulerad slagg och flygaska. Nya materialsammansittningar
paverkar bestindigheten vilket ocksd maste behandlas. Ett alltmer 6kande
fokus pa ekologisk héllbarhet genomsyrar hela byggsektorns arbete.

Betonghandbok Material ir en viktig referenslitteratur for yrkesverk-
samma ingenjorer och ett virdefullt redskap for utbildare. Denna revide-
ring méjliggdr for industrin att bittre utnyttja senaste kunskap fran forsk-
ning och bedriva utveckling genom att kunskapen finns kondenserad och
beskriven pd armslingds avstdnd i bokhyllan eller sgkbar i datorn. Den ir
ur ett internationellt perspektiv unik genom sin omfattning och héga niva.
Texterna har forsetts med omfattande killhinvisningar till forskningsartik-
lar och undersékningar.

Tidigare utgdvor har getts ut av Cementa (forfactare) och Svensk
Byggtjinst (forliggare), som tillsammans har finansierat utgivningen. Vid
denna utgdva ir bdde Cementa och Svenska Betongforeningen forfattare.
Svensk Byggtjinst dr forliggare.
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Féljande styrgrupp har ansvarat och utévat ledningen for projekeet:
Richard McCarthy, VD Svenska Betongforeningen (ordférande); Ingvar
Bortemark, Inbocon (projektledare fr.o.m. november 2014); Gunilla Teo-
filusson, CBI Betonginstitutet (projektledare t.0.m. oktober 2014); Chris-
ter Ljungkrantz, Cementa; Markus Peterson, Svensk Betong; Ulf Jénsson,
Svenska Betongforeningen; Helen Strandgren, Svensk Byggtjinst (fr.o.m.
december 2014); Jonas Sjogren, Svensk Byggtjanst (t.o.m. november
2014); Hans Hedlund, SBUE

Styrgruppen har efterstrivat att innehéllet i stérsta majliga utstrick-
ning ska motsvara handbokens malsittning. Den har ocksa starkt verkat
for samordning mellan de olika kapitlen. Detta har i minga fall inneburit
kompletteringar och justeringar i samrid med skribenterna. Trots detta
kan viss 6verlappning forekomma. Respektive skribent har ytterst ansvaret
for innehéllet i sitt kapitel.

Specialister frin industri- och konsultféretag, tekniska hogskolor och
forskningsinstitut har varit engagerade som skribenter. Varje kapitel har
sakgranskats av en eller flera tekniska granskare. Till dessa skribenter och
granskare vill vi framféra ett stort och varmt tack.

Vi vill ocksd framféra et stort tack till alla de finansidrer som genom
sina bidrag mojliggjort detta arbete. Huvudfinansiirer har varit Cementa,
Svensk Betong och SBUE Trafikverket har ocksd medverkat som finansiir.
Vidare har bidrag limnats via Svenska Betongféreningen av nigra av for-
eningens korporativa medlemmar: Abetong, BASF, Betongindustri, Bygg-
nadstekniska Byrin, Cemex, LTU, Lujabetong, Modern Betongteknologi,
Pen-Tec, SSAB Merox, Stringbetong och Swerock. Efter projektets start
gjordes ocksd en dverenskommelse med Byggrddet om bidrag dll arbete
utfort av personer med anknytning till LTH. Ett antal av de engagerade
skribenterna och granskarna har utfort sitc arbete inom ramen for sina
anstillningar. Dessa foretag vill vi ocksd uttrycka var tacksamhet till.

Stockholm i november 2016

Richard McCarthy Christer Ljungkrantz

Svenska Betongféreningen Cementa



1

Betong, betongbyggande
och betongbyggnad

Johan Silfwerbrand

1.1 Vad ar betong?

Riknar man bort fyllnadsmaterial som sten, grus och sand 4r betong det i
sirklass mest anvinda byggmaterialet. Den globala drsproduktionen upp-
gar till ungefir 5 km?, vilket till exempel 4r detsamma som 2 200 Cheops-
pyramider. Betong bestdr alltid av cement, vatten, sand, grus och sten.
Dirutdver kan betong innehélla olika tillsatsmedel for att ge betongen spe-
cifika egenskaper i det firska eller hirdnade stadiet. I sin tur kan cementet
forutom klinker innehélla andra bestindsdelar sisom flygaska, granulerad
masugnsslagg, silikastoft eller kalkstensfiller. Delar av cementet kan ocksa
vid betongblandningen ersittas av dessa bestindsdelar som da kallas till-
satsmaterial.

Betong har minga starka sidor; formbarhet, tryckhallfasthet, styvhet,
bestindighet, slitstyrka, brandtélighet, fukttilighet, virmetroghet, ljudiso-
leringsformaga, ljushet och méjlighet till dtervinning. Delmaterialen f6-
rekommer i riklig mingd och oftast littillgingligt ver stora delar av vért
jordklot och ir dirfr billiga.

Svagheterna ir firre; de mest visentliga ir 13g draghillfasthet och tim-
ligen stor krympning och att tillverkningen av det essentiella bindemed-
let cement ger férhallandevis stora CO,-utslipp (se vidare i avsnittet om
hallbarhet). Armering ir den vanligaste 16sningen pd den ldga draghill-
fastheten. Armering av stdl, kolfibrer, glasfibrer eller aramidfibrer tar hand
om dragkrafterna, medan betongen tar hand om tryckkrafterna. En annan
faktor som kan ses som en nackdel for betongen ir att det krivs tid (dagar,
veckor, i enstaka fall minader) f6r betong att fi erforderlig héllfasthet,
men nackdelen kan vindas till en fordel — hillfastheten dkar med tiden
och dirmed betongbyggnadens birformiga — om byggprocessen anpassas
pa limpligt sdtt.

Betongens hoga densitet ir en egenskap som bide kan vara en fordel
och en nackdel. Hog densitet ger stor egenvike i férhllande till trafiklaster
och andra variabla laster vilket innebir hog sikerhet mot brott och sto-
ra skador. Det ir ocksé egenvikten som innebir att betong lagrar energi
vil vilket ger ett behagligt jimnt inomhusklimat, dvs. jimnar ut tempe-
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Figur 1.1:1. Sten, sand, vatten och cement utgar delmaterialen i betong. Foto: CBI
Betonginstitutet AB.

raturvariationer. Energi- men framforallt effektbehov kan reduceras och
besparingar pd installerad luftkonditionering ir tydliga. Nackdelarna med
egenvikten 4r tyngre transporter och ibland 6kade grundliggningskostna-
der. Betongs egenvike kan reduceras genom anvindning av littare ballast-
material, till exempel lecakulor istillet f6r stenmaterial.

1.1:1 Kort historik

Betongens historia ir léng, kanske stricker den sig inda bort till antikens
Egypten. For 2 000 &r sedan var Medelhavet ett romerskt innanhav och
romarna byggde vigar, broar, akvedukter, termiska bad och byggnader
inda frin Frimre Orienten till Hadrianus mur genom de brittiska arna.
Romarna byggde mycket av sten som fogades samman av bruk. Ordet
konstruera betyder egentligen stapla sten. Bruket anvindes emellertid ock-
s& som betong med vulkanaska som bindemedel. Pantheon i Rom med sin
vackra och slanka kupol ir kanske det bista exemplet. Det var just kejsaren
Hadrianus som It uppfora den &r 120 e. Kr. Romarna armerade inte sin
betong. Dirfor var de hinvisade till tryckea konstruktionselement som pe-
lare, bdgar, valv och kupoler.

Under de minga seklen frin Romarrikets fall till 1800-talet har inte
betongen eller betongbyggandet satt nigra spdr dven om man naturligtvis
anvinde olika typer av kalkbruk for att sammanfoga hus, kyrkor, katedra-
ler, broar, kanaler och andra byggnadsverk och det hydrauliska kalkbruket
4r ju en sorts betong om 4n utan grus och sten.

Modern betong har sitt ursprung i 1820-talets England. Ar 1824 tog
Joseph Aspdin (1778-1855) patent pd det vi idag kallar portlandcement
vilket alltsedan dess varit det frimsta bindemedlet i betong. Namnet fick
cementet av att den betong som framstilldes med det liknade den s.k.
portlandstenen, en kalkstenstyp som férekommer naturligt pa Portland
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Island utanfoér Dorset i sodra England. P4 1850-talet bérjade man arme-
ra betongen i bdde England och Frankrike. Hirigenom behévde betong-
byggandet inte lingre begrinsas till tryckta konstruktioner. Armerad be-
tong ger mojligheter till rationellt byggande med balkar och plattor. Till
vart land kom den armerade betongen i bérjan av 1910-talet. Ferdinand
Boberg (1860-1946) ritade NK p& Hamngatan i Stockholm och i den
byggnaden utnyttjades ett armeringssystem som himtats frin Nordameri-
ka av viig- och vattenbyggaren och sedermera affirsmannen Ivar Kreuger
(1880-1932).

Aven den forspinda betongen eller spinnbetongen har sina rétter i
1800-talet. Amerikanen P H Jackson tog redan 1886 patent pa forspin-
ning med 4ndankare. Poingen med spinnbetong 4r att man spinner arme-
ringen vilket gr att tryckspinningar uppstdr i betongen. Nir det spinda
betongelementet direfter belastas kommer betongen fortfarande att hu-
vudsakligen vara tryckt under bruksskedet eftersom de dragspinningar
som uppkommer av belastningen vanligen 4r mindre dn tryckspinningar-
na. Det innebir mindre deformationer och sprickbildning. Utvecklingen
och anvindningen av spinnbetong tog fart under 1930- och 1950-talen;
hir kan nimnas banbrytande brobyggare som fransmannen Eugene Freys-
sinet (1879-1962) och belgaren Gustave Magnel (1889-1955). I vart land
bérjade man pd allvar bygga spinnbetongbroar pd 1960-talet. Det frimsta
exemplet ir Essingeleden. Spinnbetong anvinds dven inom fortillverk-
ning av betongelement och hir var svensk teknik tidigt framme. Virldens
forsta betongelementfabrik f6r framstillning av spinnbetong i industriell
skala invigdes 1942 p4 Liljeholmen i Stockholm. Vid elementtillverkning
spinns armeringen normalt fére gjutning (férespinning) till skillnad frén
platsbyggda konstruktioner dir den vanligen monteras 16s i kabelrér och
spinns efter betongens hdrdnande (efterspinning).

Figur 1.1:2. Liljeholmsdepan, 1950-tal. Foto: Cementa.
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1.1:2 Betongens moderna utveckling

Redan pd 1960-talet fanns det de som menade att betong var ett “slut-
forskat” omrade, allt var redan uppfunnet. F4 bedémare kan ha haft mer
fel. P4 det senaste fem decennierna har utvecklingen av betongs prestan-
da och nya specialbetonger snarast exploderat. Vi har fitt fiberbetong,
sprutbetong, skumbetong, hoghéllfast betong, hogpresterande betong,
snabbtorkande betong, sjilvtorkande betong, sjilvkompakterande betong,
ultrah6ghallfast, sjilvrengérande och grafisk betong. Listan gér inte an-
sprak pa att vara fullstindig. Ingenting sdger att utvecklingen nu avstannat
— troligen 4r det tvirtom. Kunskapen inom mikrostruktur, nanoteknologi,
ytkemi, cementets hydratation, kompositmaterial och informationsteknik
dkar och skapar en god grund for utveckling, samtidigt som samhillet
stiller storre krav p& milj6 (utfasning av naturgrus, begrinsningar av koldi-
oxidutslipp, ligre energiférbrukning), uthallighet, arbetsmiljs och estetik.

Betong ir starke forknippad med sin tryckh3llfasthet. Flera andra egen-
skaper sisom draghillfasthet, styvhet, slitstyrka, tithet och bestindighet
forbiteras ndr tryckhallfastheten 6kar dven om inte alla 6kar i samma take.
Ocksa betongbyggandets produktivitet forbittras (tidigare formrivning,
uppspinning och idrifttagande). Det idr dirfor naturligt att betong klassi-
ficeras utefter tryckhillfasthet och att stora forskningsinsatser lagts pé att
utveckla betong med allt hdgre hillfasthet. Chicago var linge staden med
de hogsta byggnaderna och kan fi illustrera hur man genom att utnyttja
betong med allt hogre héllfasthet har byggt allc hogre byggnader (figur
1.1:3). Hog tryckhéllfasthet ar sirskilt konkurrenskraftigt i pelare i de lig-
re viningarna i en hdg byggnad eftersom de kan géras mycket slankare dn
pelare med ligre hallfasthet och dirmed skapa en storre uthyrningsbar yta.

I vare land var 1960- och 1970-talen miljonprogrammets decennier.
Vid sidan av en husproduktion pd 100 000 bostider per ar byggdes dven
infrastrukturen i form av viigar och broar ut i takt med bilismens snabba
expansion. For att méta behoven prioriterades effektivitet, produktivitet
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Figur 1.1:3. Utvecklingen av hoghallfast betong har lett till att Chicago kunnat
bygga allt hégre skyskrapor. Efter Russell (2010).
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och lga priser. Betongrecepten optimerades f6r snabb produktion och
utan den &verhéllfasthet som dldre betongbyggnader och betongbroar ofta
fick med tiden. Man anvinde mer finkorniga cement som gor att betongen
snabbare ndr sin sluchéllfasthet.

Kunskaperna om betongs bestindighet vixte successivt fram men det
var inte forrin 1965 och 1979 som virt svenska regelverk borjade stil-
la krav pd en minsta lufthalt i betongen (for att forhindra frostskador)
respektive hogsta tillitna vattencementtal (for att skydda armeringen fran
korrosion) (Fagerlund, 2010). Bestindighetsforskningen har varit stark i
vért land allt sedan 1960-talet.

Mot slutet av 1980-talet startades ett stort, flerdrigt svenske forsknings-
program om hgpresterande betong i samverkan mellan forskningsfinansi-
drer, hogskolan, forskningsinstitut och industrin (Elfgren, 1999). Fokus lg
inte lingre enbart pd tryckhallfasthet utan ocksa pé tithet och bestindig-
het samt produktion. Liknande program fanns i flera andra linder. En be-
tongtyp som utvecklades under denna period var den snabbtorkande eller
t.o.m. sjilvtorkande betongen. Genom att forindra receptet — frimst hoja
cementinnehillet — skapade man en betong som torkade snabbt (Svenska
Betongféreningen, 1997). Hirigenom kunde man snabbare ligga mattor
pa betonggolv och betongbjilklag utan att riskera fuktrelaterade problem
och dirmed korta ned produktionstiden och péskynda inflyttningen.

I det tidiga 1900-talet stampade man betongen fér att kompakeera den
och fylla ut formen. P& 1930-talet introducerades vibreringstekniken som
bade forenklade arbetet och forbittrade resultatet och snabbt blev den i
stort sett enda produktionsmetoden sdvil i betongelementfabriken som pa
byggplatsen (sprutbetong 4r ett undantag). Det var forst pd 1990-talet som
det kom fram en konkurrent; vibreringsfri eller — som den snabbt kom att
kallas — sjilvkompakterande betong (SKB), en betong som fyller ut formen
och omsluter armeringen fullstindigt utan att separera och utan vibrering
(Svenska Betongféreningen, 2002). Nodvindig for den sjilvkompakteran-
de betongen var utvecklingen av nya tillsatsmedel. Tekniken utvecklades
ursprungligen i Japan men kom snabbt till virt land. Ar 1998 — endast
tio 4r efter den japanska uppfinningen — géts den forsta svenska bron i
SKB. Idag dominerar sjilvkompakterande betong helt produktionen av
fortillverkad betong (med undantag for hildick och marksten) medan
denna typ av betong har haft svirare att vinna terring inom platsgjutet be-
tongbyggande. Andelen platsgjuten SKB ir lokalt hdg — dver 30 % enligt
rapporter 2015 — men i snitt utgdr SKB bara ca 10 % av svensk platsgjuten
betong, McCarthy, 2015. Hir har frigor kring formtryck samt den sjilv-
kompakterande betongens stdrre kinslighet for forindringar i delmaterial
och stérningar (sdsom t.ex. trafikrelaterade forseningar av betongbilen)
varit himmande faktorer. I de fall man viljer SKB finns vinster att himrta
i bade produktivitet och arbetsmiljs. Sjilvkompakterande betong kan i
vissa fall — sdsom mycket hart armerade konstruktionsdelar och gjutningar
mot dverform — vara enda realistiska alternativet for att dstadkomma hog
slutkvalitet.

Vid sidan av vibrering 4r armeringsmontering ett av de tyngsta arbets-
momenten inom betongproduktionen. Anda sedan 1950-talet har det
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funnits en vision om att armeringsstinger och armeringsnit skulle kunna
ersittas av fibrer. Stalfibrer har linge med framgdng anvints i sprutbe-
tong for bergforstirkningar, industrigolv, pigjutningar och en del betong-
varor. Fibrerna har successivt forbittrats bide vad giller hallfasthet och
forankring i betongen (som numera frimst sker genom dndkrokar). Idag
finns ocksd fibrer av olika polymerer (syntetiska fibrer), glas, kol, hampa
och basalt @ven om erfarenheten av hur sddana fiberbetonger fungerar pa
lingre sike fortfarande ir begrinsad. Ar 2014 kom en ny svensk standard
som behandlar dimensionering av birande konstruktioner i fiberbetong
(SS 812310:2014). Detta ir ett viktigt steg for att Sppna marknaden for
fiberbetong utanfér sprutbetong och industrigolv. Fibrer kan med férdel
kombineras med slakarmering for att ge dkad tvirkraftskapacitet och bitt-
re sprickkontroll men inom 6verskadlig tid torde fiberbetongen ha svart
att helt ersiitta konventionell armering i konstruktioner med stora béjande
moment, dvs. konstruktioner med stora spinnvidder.

1.1:3 Hallbarhet

Betong ir ett tidlost material. Tidsperspektivet dr mycket lingt. Det ir
cementet som gor betong till betong och hir 4r tidsperspektivet 500 miljo-
ner &r. P4 den tiden lig Skandinavien pé sdra halvklotet. P4 havets botten
bildades mycket ldngsamt den kalksten som nu bryts och processas till
cement pi till exempel Gotland och Oland. Av sten och betong byggde ro-
marna vigar, akvedukter, broar och byggnader som fortfarande efter 2 000
ar stdr kvar. Idag bygger vi betongbroar med en livslingd pd minst 120 &r
(95 % ska nd minst 120 4r, den avsedda medellivslingden 4r 150 &r). Rice
utformad, noggrant producerad och vil underhallen ir betong ett mycket
bestindigt material. Bestindighet dr grunden f6r hillbarhet. Ju lingre tid
en byggnad eller anliggning stdr, desto fler blir dren att férdela byggpro-
duktionens natur- och andra resurser pd. Detta giller sivil ekonomiska
som miljomissiga perspektiv.

Begreppet hallbarhet omfattar dock mer 4n enbart bestindighet. Ofta
citeras denna definition: “En héllbar utveckling tillfredsstiller dagens be-
hov utan att dventyra kommande generationers méjligheter att tillfreds-
stilla sina behov.” (Brundtlandkommissionen, 1987). Hallbarheten har pa
senare 4r seglat upp som hdgprioriterad inom alla omriden och i denna
handbok #gnas ett nytt kapitel 35 (del 2) 4t betongens héllbarhet.

Kalksten, grus, sten, sand eller berg och vatten, som ir grunden for
cement och betong, finns i s4 stora kvantiteter pd var jord att de i praktiken
kan anses oindliga. Genom att gjuta betong varken forhindrar eller for-
svérar vi for kommande generationer att gjuta betong. Naturligtvis miste
produktionen utféras pé ett ansvarsfullt sitt sa att inte omistliga naturvir-
den férstérs vid uttaget av kalksten och ballast eller miljén skadas genom
lénga transporter med fossilbrinsledrivna fordon.

Problemet ir diremot de koldioxidutslipp som tillverkningen av be-
tong och di huvudsakligen av cement leder till. Innan cementindustrin i
bérjan pd 1990-talet borjade arbeta aktivt med frigan gav tillverkningen
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