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FÖRORD

Betonghandbok Material beskriver materialegenskaperna hos betong och 
dess delmaterial. Även beräkningsmodeller ges för utveckling och föränd-
ring av ett flertal egenskaper. 

Handboken utgavs för första gången 1980. Den reviderades 1994 och 
publicerades då som utgåva 2. Den har nu omarbetats till en ny, utökad 
utgåva 3, uppdelad i två delar. Den första delen (Del 1: Delmaterial samt 
färsk och hårdnande betong) publicerades 2017. Andra delen heter Del 2: 
Hårdnad betong, fysikaliska egenskaper och beständighet och föreligger nu 
liksom Del 1 i både tryckt och digital form. Några kapitel gavs ut som sär-
tryck i samband med publiceringen av Del 1 och dessa ingår nu i förelig-
gande Del 2. Andra tidigare utgivna handböcker inom området är Betong-
handbok Arbetsutförande, Betonghandbok Konstruktion och Betonghandbok 
Högpresterande Betong. Relevanta delar ur den sistnämnda har inarbetats i 
Betonghandbok Material.

De viktigaste skälen till revideringen av Betonghandbok Material är nya 
standarder och forskningsrön samt utvecklingen av såväl nya delmaterial 
som nya betongsammansättningar, t.ex. självkompakterande betong. Be-
tongtillverkare använder alltmer krossballast eftersom naturgruset är en 
ändlig resurs. Vissa tillsatsmaterial används också mer idag, exempelvis 
granulerad slagg och flygaska. Nya materialsammansättningar påverkar 
beständigheten och detta behandlas ingående speciellt i fyra kapitel i Del 
2. Ett alltmer ökande fokus på hållbarhet genomsyrar hela byggsektorns 
arbete och har här fått ett eget helt nytt kapitel. 

Betonghandbok Material är en viktig referenslitteratur för yrkesverk-
samma ingenjörer och ett värdefullt redskap för utbildare. Denna revide-
ring möjliggör för industrin att bättre utnyttja senaste kunskap från forsk-
ning och bedriva utveckling genom att kunskapen finns kondenserad och 
beskriven på armslängds avstånd i bokhyllan eller sökbar i datorn. Den är 
ur ett internationellt perspektiv unik genom sin omfattning och höga nivå. 
Texterna har försetts med omfattande källhänvisningar till forskningsartik-
lar och undersökningar. 

Tidigare utgåvor har getts ut av Cementa (författare) och Svensk 
Byggtjänst (förläggare), som tillsammans har finansierat utgivningen. Vid 
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denna utgåva är både Cementa och Svenska Betongföreningen författare. 
Svensk Byggtjänst är förläggare.

Följande styrgrupp har ansvarat och utövat ledningen för projektet:
Richard McCarthy, VD Svenska Betongföreningen (ordförande); Ing-

var Börtemark, Inbocon (projektledare); Christer Ljungkrantz, Cementa; 
Markus Peterson, Svensk Betong; Ulf Jönsson, Svenska Betongföreningen; 
Helen Strandgren, Svensk Byggtjänst; Hans Hedlund, Skanska Sverige AB.

Styrgruppen har eftersträvat att innehållet i största möjliga utsträck-
ning skall motsvara handbokens målsättning. Den har också starkt verkat 
för samordning mellan de olika kapitlen. Detta har i många fall inneburit 
kompletteringar och justeringar i samråd med skribenterna. Trots detta 
kan viss överlappning förekomma. Respektive skribent har ytterst ansvaret 
för innehållet i sitt kapitel. 

Specialister från industri- och konsultföretag, tekniska högskolor och 
forskningsinstitut har varit engagerade som skribenter. Varje kapitel har 
sakgranskats av en eller flera tekniska granskare. Till dessa skribenter och 
granskare vill vi framföra ett stort och varmt tack.

Vi vill också framföra ett stort tack till alla de finansiärer som genom 
sina bidrag möjliggjort detta arbete. Huvudfinansiärer har varit Cemen-
ta, Svensk Betong och Svenska Byggbranschens utvecklingsfond (SBUF). 
Trafikverket har också medverkat som finansiär. Vidare har bidrag läm-
nats via Svenska Betongföreningen av några av föreningens korporativa 
medlemmar: Abetong, Master Builders Solutions Sverige, Betongindustri, 
Byggnadstekniska Byrån, Schwenk, LTU, Lujabetong, Modern Betong, 
Pen-Tec, SSAB, Strängbetong och Swerock. Efter projektets start gjordes 
också en överenskommelse med Byggrådet om bidrag till arbete utfört av 
personer med anknytning till LTH. Ett antal av de engagerade skribenter-
na och granskarna har utfört sitt arbete inom ramen för sina anställningar. 
Dessa företag vill vi också uttrycka vår tacksamhet till.

Stockholm i september 2021

Richard McCarthy		  Christer Ljungkrantz 
(Svenska Betongföreningen)	 (Cementa)
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Lennart Elfgren 14.8 och 14.14 –14.15

Hållfasthet

14.1	 Inledning
Hållfastheten, och då främst tryckhållfastheten, är betongens mest åbe-
ropade och provade egenskap. Detta sammanhänger med att tryckhåll-
fastheten ger en god bild av betongens allmänna kvalitet. Andra önskade 
egenskaper, såsom beständighet och täthet, vilka ibland har större betydel-
se än hållfastheten, är mer eller mindre väl korrelerade till denna.

Då tryckhållfastheten är lätt att bestämma förekommer att krav ställs 
på denna som ett ställföreträdande krav på någon annan betongegenskap. 
Med kännedom om tryckhållfastheten kan man uppskatta andra hållfast-
heter, avsnitt 14.12. Förutom tryckhållfasthet provas även t.ex. spräckhåll-
fasthet och slaghållfasthet. Det kan ibland vara viktigt att även ställa krav 
på och prova andra egenskaper, såsom beständighet, nötningsmotstånd, 
täthet m.m.

Provningstekniska frågor och inverkande faktorer på olika hållfasthets-
egenskaper behandlas i avsnitt 14.3. Faktorer som är av speciell betydelse 
för tryckhållfastheten behandlas i avsnitt 14.4. Draghållfasthet behandlas i 
avsnitten 14.5–14.7, skjuvhållfasthet i 14.9. 

Betongens hållfasthet är starkt kopplad till cementpastans struktur och 
beror i huvudsak på dennas porositet. Porositeten beror i sin tur av vatten-
cementtalet och åldern. Det uppmätta hållfasthetsvärdet påverkas av fukt-
tillståndet vid provningstillfället. Fukt påverkar även den reella hållfast-
hetsutvecklingen. Temperaturen inverkar på tidpunkten för hårdnandet 
och på hållfasthetsutvecklingen. Vid extrema temperaturer är även tem-
peraturen vid provningstillfället väsentlig. Provkroppens form och storlek 
samt belastningens hastighet och varaktighet inverkar på den uppmätta 
hållfastheten. Betongens hållfasthet varierar således med sammansättning-
en, komprimeringen (porositeten), fukthalten, åldern och temperaturen 
och är beroende av provningssättet (provkroppens geometri, belastnings-
hastigheten). 

Av denna anledning har man standardiserat tillvägagångssätt och för-
hållanden vid hållfasthetsprovningar, se avsnitt 14.2:2. Provningsmetoder 
enligt olika standarder kan dock skilja sig mer eller mindre, varför prov-



28 |   14  hållfasthet

ningsresultaten inte alltid är direkt jämförbara, utan omräkning kan er-
fordras, se avsnitt 14.12.

Hållfastheten, bestämd enligt ett standardiserat provningssätt på sär-
skilt gjutna provkroppar, ger ett mått på betongens inneboende hållfast-
hetsegenskaper, betongens potentiella hållfasthet. Hållfastheten i den fär-
diga konstruktionen blir dock en annan på grund av att förhållandena 
vid gjutning och härdning avviker från dem som gäller för standardiserad 
provning, se avsnitt 14.13.

14.2	 Begreppet hållfasthet

14.2:1	 Olika hållfastheter

Hållfastheterna benämns efter provningssättet och de spänningar som 
åstadkommer brott:

•	 Tryckhållfasthet, avsnitt 14.4
•	 Centrisk draghållfasthet, avsnitt 14.5
•	 Spräckhållfasthet, avsnitt 14.6
•	 Böjdraghållfasthet, avsnitt 14. 7
•	 Skjuvhållfasthet, avsnitt 14.9.

Beroende på använd provkropp benämns tryckhållfastheten kubhållfasthet, 
cylinderhållfasthet eller prismahållfasthet.

Fordrat värde på tryckhållfasthet i olika hållfasthetsklasser avser tryck-
hållfastheten vid 28 dygns ålder, så kallad normaltidsålder. (I standarder 
med engelsk originaltext, t.ex. Eurokoder, betecknas snabbt hårdnande, 
normalhårdnande och långsamt hårdnande cement med bokstäverna R, N 
respektive S, vilket möjligen kan leda till missförstånd.)

Ibland har man behov av att veta hållfastheten även vid annan tidpunkt 
än normaltidsåldern. Det gäller främst hållfastheten i tidig ålder, den s.k. 
korttidshållfastheten, som är viktig bland annat för avformning. Även håll-
fastheten vid högre ålder än normaltidsåldern, den s k långtidshållfastheten, 
kan vara av intresse. Varken korttids- eller långtidshållfastheten är knuten 
till någon fast tidpunkt, utan denna bestäms i varje särskilt fall.

Hållfastheten benämns efter belastningssättet:

•	 Hållfasthet vid statisk korttidslast, avsnitt 14.3:2.7.
•	 Hållfasthet vid statisk, långvarig belastning, avsnitt 14.3:2.7. Vid lång-

varig belastning med 70–90 % av korttidshållfastheten utbildas sam-
manhängande sprickor genom bruket som förenar sig med sprickor i 
fasgränsen mellan bruk och ballastkorn, och brott kan då inträffa efter 
en viss tid. Långvarig belastning kan således ge lägre hållfasthet än statisk 
korttidslast enligt ovan.

•	 Hållfasthet vid dynamisk last, dynamisk hållfasthet, avsnitt 14.3:2.7. Med 
dynamisk last menas en mycket kortvarig last, vilket kan ge högre håll-
fasthet än statisk korttidslast enligt ovan.
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•	 Utmattningshållfastheten, avsnitt 14.3:2.8 och kapitel 17, står i relation 
till ett stort antal upprepade belastningar, oavsett om de har kort eller 
lång varaktighet (dynamisk eller statisk belastning).

•	 Slaghållfasthet, avsnitt 14.10, är en typ av dynamisk hållfasthet. 

Hållfastheten benämns efter spänningstillståndet av belastningen som 
enaxiell, tvåaxiell eller treaxiell tryck- eller draghållfasthet.

Betongens potentiella hållfasthet bestäms vid vissa valda förhållanden 
för tillverkning av provkropp, härdning, ålder vid provning och provnings-
sätt. Ett praktiskt mått på den potentiella hållfastheten erhåller man med 
standardiserade prov, såsom när kuber framställs, lagras och tryckprovas 
enligt en väldefinierad och standardiserad procedur, exempelvis SS-EN 
12390 eller ISO 1920.

Genom att bestämma den potentiella hållfastheten på standardiserade 
prov kan man verifiera att betongsammansättningen varit lämplig. Sam-
tidigt har de standardiserade proven juridisk betydelse vid betongmassans 
överlämnande från betongtillverkaren till byggplatsen (köparen).

Standardproven ger dock inte besked om inverkan av betongens bear-
betning, härdning m.m. i konstruktionen och tar således ingen hänsyn till 
inverkan av arbetsutförandet. De ger ingen säker information om hållfast-
heten i den färdiga konstruktionen. Den potentiella hållfastheten uppnås 
i praktiken normalt inte i konstruktionen, avsnitt 14.13, bl.a. eftersom 
gjutning, komprimering och härdning där är annorlunda än vid standardi-
serade prov. Vid dimensionering används en omräkningsfaktor, som bru-
kar ligga kring 0,85.

Betongens hållfasthet i färdig konstruktion ger ett mått på konstruktio-
nens kvalitet och funktionsduglighet. Rimliga krav, inverkande faktorer 
samt provningsmetoder avseende hållfasthet i färdiga konstruktioner be-
handlas i avsnitt 14.13 respektive 14.14.

14.2:2	 Standardiserade hållfasthetsklasser

14.2:2.1	 Klassindelning
Standardiserade hållfasthetsklasser avser betongens potentiella hållfasthet. 
Klassindelningen är till nytta när man ska specificera önskad betonghåll-
fasthet vid dimensionering av konstruktioner och vid tillverkning av be-
tong. Sådan indelning underlättar också jämförelse av resultat från under-
sökningar.

Betongstandarden SS-EN 206:2013 anger standardiserade hållfast-
hetsklasser för tryckhållfasthet, som kan bestämmas på antingen 150x300 
mm cylindrar, fc,cyl, eller på 150 mm kuber, fc,cube. Provkroppar tas ut en-
ligt SS-EN 12350-1:2009 samt tillverkas och lagras enligt SS-EN 12390-
1:2012 respektive SS-EN 12390-2:2009. 

SS-EN 206:2013 anger följande tryckhållfasthetsklasser för betong 
med normal densitet eller högre, där det första talet betecknar cylinderhåll-
fasthet och det andra kubhållfasthet: C8/10, C12/15, C16/20, C20/25, 
C25/30, C30/37, C35/45, C40/50, C45/55, C50/60, C55/67, C60/75, 
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C70/85, C80/95, C90/105 och C100/115. Kvoten mellan cylinder- och 
kubhållfasthet ligger alltid kring 0,8, med smärre variationer på grund 
av avrundning. I Sverige används även mellanliggande klasser C28/35, 
C54/65 och C58/70.

Dimensioneringsstandarden Eurokod 2, SS-EN 1992-1-1:2004, anger 
som rekommenderade värden samma klasser, förutom den lägsta och den 
högsta. I Sverige kan dock även den högsta klassen C100/115 användas, 
dessutom används här ofta en mellanliggande klass, C32/40.

EN 206 anger även följande tryckhållfasthetsklasser för lättballast-
betong, med densitet mellan 800 och 2000 kg/m3: LC8/9, LC12/13, 
LC16/18, LC20/22, LC25/28, LC30/33, LC35/38, LC40/44, LC45/50, 
50/55, LC55/60, LC60/66, LC70/77 och LC80/88. Här är skillnaden 
mellan cylinder- och kubhållfasthet mindre, med en kvot kring 0,9. I SS-
EN 1992-1-1:2004 anges samma klasser förutom den lägsta.

Några klasser för draghållfasthet anges inte i vare sig betongstandard 
eller dimensioneringsstandard.

Det karakteristiska värdet på betongens tryckhållfasthet för dimensio
nering enligt SS-EN 1992-1-1:2004 avser 0,05-fraktilen för tryckhållfast-
heten hos våtlagrade cylindrar eller kuber. Enligt praxis och standard sker 
dock hållfasthetsprovning även på kuber som vid provning är torra, vilket 
fordrar en omräkning, se avsnitt 14.12:3.2.

14.2:2.2 Bedömning av kravuppfyllelse
Vid provning av ett stort antal provkroppar ur den betongvolym, för vil-
ken det fordrade värdet gäller, ska provningsresultatens undre 0,05-fraktil 
vara minst lika med det fordrade värdet, vilket i princip innebär att högst 
5 % av provningsvärdena får understiga det fordrade värdet.

Kriterier för överensstämmelse med krav på tryckhållfasthet ges i SS-
EN 206:2013. Några avvikelser från reglerna i denna standard anges inte i 
den svenska tillämpningsstandarden SS 137003:2015. Reglerna är omfat-
tande, och nedan återges endast några huvuddrag.

Inget individuellt provningsresultat fci får understiga fordrat värde  fck  
med mer än 4 MPa:

fci ≥ fck – 4 MPa

I övrigt ges två metoder.

Metod A: Inledande tillverkning
Medelvärdet fcm av grupper om tre provningsresultat ska överstiga fordrat 
värde fck med minst 4 MPa:

fcm ≥ fck + 4 MPa

Metod B: Fortlöpande tillverkning
Medelvärdet av minst 15 på varandra följande resultat ska överstiga fordrat 
värde  med minst 1,48 gånger standardavvikelsen:

fcm ≥ fck + 1,48 σ
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Det finns även en metod C, ”Användning av styrdiagram”, som kan an-
vändas när fortlöpande tillverkning etablerats och när betongtillverkning-
en omfattas av tredjepartscertifiering.

För detaljer och mer information hänvisas till standarden.

14.2:3	 Vad är hållfasthet? 

14.2:3.1	 Exempel på definitioner
Betongens tryckhållfasthet kan på ett enkelt och praktiskt sätt definieras 
som det högsta värde på den nominella tryckspänningen som kan uppnås 
vid belastning av en provkropp till brott med enaxiellt tryck.

Draghållfastheten kan associeras med den s k punkten för diskontinui-
tet, Newman (1968). Vid 40–60 % av brottlasten sker en långsam tillväxt 
av mikrosprickor, varvid energi förbrukas när nya sprickytor bildas. Vid 
bibehållen lastnivå avstannar spricktillväxten när materialets spänningse-
nergitillstånd är i jämvikt med det yttre lastsystemet. När lasten ökas yt-
terligare nås så småningom ett stadium, punkten för diskontinuitet, vid 
vilket systemet blir instabilt. Frigjord töjningsenergi är då tillräcklig för 
fortsatt spricktillväxt, som fortsätter tills materialet kollapsar. Punkten för 
diskontinuitet för spröda material är i viss mening analog med flytgränsen 
för töjbara material.

14.2:3.2	 Brotthypoteser och brottkriterier
För behandling av hållfasthet eller bärförmåga är de gränsvillkor som fram-
kallar brott av särskild betydelse.

Flera olika modeller för brottmekanismen har framlagts. I figur 14.2:1 
visas exempel på två möjliga typer av tryckbrott. En vanlig uppfattning är 
att brottets utveckling sker stegvis, tills man når en kritisk spänningsnivå 
eller spänningsnivån för diskontinuitet.

Betongens struktur skadas redan vid spänningar som är lägre än den 
maximispänning som betongen kan bära. Vid spänningsnivån ca 80 % av 
maximispänningen börjar volymtöjningen att öka, eftersom inverkan av 
tvärutvidgning på grund av spricktillväxt då blir större än inverkan av elas-
tisk sammantryckning i kraftriktningen. Denna spänningsnivå är därför 
särskilt betydelsefull för brottets utveckling. Av figur 14.3:27b framgår att 
hållfastheten vid långvarig belastning också ligger på denna nivå.

Ett flertal olika brotthypoteser finns uppställda och de använder oli-
ka gränsvillkor som kriterium för brott, Newman (1968), Kupfer (1973), 
Eibl & Iványi (1976), Hobbs (1983). Brotthypoteserna kan hänföras till 
någon av följande grupper:

1.	 Spänningshypoteser med gränsvärden för maximala huvudspänningar 
(normalspänningar och skjuvspänning).

2.	 Töjningshypoteser med gränsvärden för maximala töjningar.
3.	 Energihypoteser med gränsvärden för maximal total energiupptagning 

eller maximal formändringsenergi.
4.	 Brottmodellhypoteser.

Figur 14.2:1. Exempel på möjliga 
brottyper. Hobbs (1983).
a)	Brottet utvecklas genom att 

dragsprickor bildas vid änden 
av skjuvsprickor vid glidytan 
samtidigt som sprickbredden 
ökar

b)	Brottet utvecklas genom att 
spricklängden växer hos rela-
tivt långa men tunna sprickor i 
lastriktningen.
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Energihypoteserna anses vara de mest korrekta för en sammanfattande be-
skrivning av hållfastheten.

Brottmekaniken, en speciell gren av hållfasthetsläran, kan användas för 
beräkning av brottlast och för beskrivning av sprickbildning och brott hos 
betong och andra spröda material, se vidare avsnitt 14.8.

14.2:3.3	 Statistisk hållfasthetsteori
Inom statistisk hållfasthetsteori värderas bland annat lämpligheten hos oli-
ka statistiska fördelningar för beskrivning av hållfasthetens spridning, Mir-
za et al (1979). Normalfördelningen är enkel att använda och är för prak-
tiskt bruk tillräckligt noggrann. Den log-normala fördelningen är dock 
bättre lämpad för noggrannare beskrivning av hållfasthetens fördelning.

Statistisk hållfasthetsteori har ett flertal tillämpningar, t.ex. för beskriv- 
ning av hållfasthetens beroende av provkroppens eller konstruktionsele- 
mentets volym, Rao & Swamy (1974), se också avsnitt 14.4:3.2.

14.3	 Faktorer som generellt  
	 påverkar hållfastheten

14.3:1	 Inverkningar relaterade till inneboende  
	 betongegenskaper

14.3:1.1	 Struktur och porositet
I kapitel 10 (del 1) beskrivs betongen som ett kompositmaterial med bal-
lasten som partikelfas och cementpastan som kontinuerlig fas. Strukturen 
i dessa båda faser och i fasgränsområdet mellan dem bestämmer betong-
ens hållfasthetsegenskaper. Normalt är cementpastan svagare än ballasten, 
men motsatsen förekommer också, t.ex. i lättballastbetong och i betong 
med hög hållfasthet.

Hållfastheten påverkas väsentligt av porositeten, så att hållfastheten 
växer med avtagande porositet. Porositeten är liten hos vanlig svensk na-
turballast, medan cementpastans porositet varierar inom vida gränser, be-
roende på vattenmängden vid proportioneringen. Huruvida kapillärporer 
bildas i cementpastan beror på vattencementtalet, vct, definierat som

vct = W/C	 (14.3:1)

där
W = vattenhalt, kg/m3

C = cementhalt, kg/m3.

Inverkan av vattencementtalets storlek på mängden gel- och kapillärporer 
behandlas i kapitel 10 (del 1).

Cementpastans porositet inverkar på brukets hållfasthet. Figur 14.3:1 
visar ett exempel på hållfastheten som funktion av parametern gel-space 
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Figur 14.3:1. Tryckhållfastheten 
hos 50 mm kuber av cementbruk 
som funktion av gel-space ratio, 
Powers (1958).

ratio X, förhållandet mellan gelens volym, inklusive porer, och tillgängligt 
utrymme för gelen, dvs.

Ingen hänsyn är tagen till volymen av det ohydratiserade cementet. 
Gelvolymen inklusive porer är 0,71αC, varav 0,5αC består av fast gel-

volym och 0,2αC av gelporer, medan volymen kapillärporer utgör (W – 
0,39αC); här är α hydratationsgraden.

Gel-space ratio kan då uttryckas som

(14.3:2)

Försöksresultat rörande tryckhållfasthetens beroende av gel-space ratio be-
skrivs enligt Powers (1958) väl av uttrycket (14.3:3).

fc = k ∙ Xm 	 (14.3:3)

där
fc  = cementbrukets tryckhållfasthet
k och m = empiriska parametrar.

Figur 14.3:2 visar ett exempel på hållfastheten hos ren cementpasta som 
funktion av parametern X. Skillnaden mellan cementpasta med respektive 
utan flygaska är liten, även om parametrarna i uttrycket (14.3:3) skiljer 
sig något.

För cementpasta bestäms porositeten, och därmed även hållfastheten, 
framförallt av vattencementtalet, vct. Om vct och hydratationsgraden är 
kända kan porositeten beräknas enligt Betonghandbok Material, kapitel 
10 (del 1). Ur porositeten kan i sin tur hållfastheten bestämmas, t.ex. med 
uttrycket (14.3:4):

fc = f0 ∙ e–k ∙ P	 (14.3:4)

Cementpastans porositet inverkar på brukets hållfasthet. Figur 14.3:1visar ett exempel på hållfastheten 
som funktion av parametern gel-space ratio X, förhållandet mellan gelens volym, inklusive porer, och 
tillgängligt utrymme för gelen, dvs. 
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där
f 	 = hållfastheten hos ett poröst material 
f0 	= hållfastheten hos motsvarande porfria material 
P 	= porositeten
k 	= lutningen på kurvan (linjen) som visar ln f som funktion av P.

För många porösa material gäller att k = 7, oberoende av material och 
porstorlek, figur 14.3:3.

I litteraturen finns även andra samband mellan hållfasthet och porosi-
tet, t.ex. följande enligt Chen et al (2013):

	 (14.3:5)

där f0 är hållfastheten hos motsvarande porfria material, P är porositeten,  
är en referensporositet. Följande värden anges, tabell 14:3.1:

Tabell 14.3:1. Värden på referensporositet och porositet.

Pc f0

Tryckhållfasthet 0,562 69,4

Spräckhållfasthet 0,768 9,74

Böjdraghållfasthet 0,783 5,56

Figur 14.3:4 visar tryckhållfasthet för cementbruk enligt uttrycket (14.3:5) 
tillsammans med försöksresultat.

Figur 14.3:2. Samband mellan 
tryckhållfasthet och gel-spa-
ce-ratio X för cementpasta med 
(FC) respektive utan (PC) flygas-
ka. Lam et al (2000).

Figur 14.3:2. Samband mellan 
tryckhållfasthet och gel-space-ratio X för 
cementpasta med (FC) respektive utan 
(PC) flygaska. Lam et al (2000).  

 
Översättning av text i figur: 
Compressive strength = tryckhållfasthet 
PC paste = cementpasta av portlandcement 
Fly ash paste = cementpasta med flygaska 

 

För cementpasta bestäms porositeten, och därmed även hållfastheten, framförallt av vattencementtalet, 
vct. Om vct och hydratationsgraden är kända kan porositeten beräknas enligt Betonghandbok Material, 
kapitel 10 (del 1). Ur porositeten kan i sin tur hållfastheten bestämmas, t.ex. med uttrycket (14.3:4): 

𝑓𝑓 � 𝑓𝑓� ∙ 𝑒𝑒�� ∙ 𝑃𝑃 (14.3:4) 

där 
f = hållfastheten hos ett poröst material  
f0 = hållfastheten hos motsvarande porfria material  
P = porositeten 
k = lutningen på kurvan (linjen) som visar ln f som funktion av P. 

För många porösa material gäller att k = 7, oberoende av material och porstorlek, figur 14.3:3. 

Figur 14.3:3. Samband mellan relativ hållfasthet och porositet. 
Diagrammet avser olika material och sammanfattar resultat 
från ett flertal undersökningar. Kurvan anger sambandet 
𝑓𝑓 � 𝑓𝑓� ∙ 𝑒𝑒���. Beton- Bogen (1985).  

 
I litteraturen finns även andra samband mellan hållfasthet och porositet, t.ex. följande enligt 
Chen et al (2013): 
 

𝑓𝑓 � 𝑓𝑓� ��
����
��
�
����

∙ �� � 𝑃𝑃� �⁄ ��
� �⁄

 (14.3:5) 
 
där 𝑓𝑓� är hållfastheten hos motsvarande porfria material, P är porositeten, 𝑃𝑃� är en referensporositet. 
Följande värden anges, tabell 14:3.1: 

Kommenterad [TS1]: Är förmodligen redan införd i ny 
figur. 




