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Forord 1

FORORD

I rapporten goérs en genomgang av bestidndighetsrelaterade regler i statliga betong-
bestimmelser och standarder fran 1926 och framét.

Regler utgivna av olika statliga verk t.ex. Vigverket och Banverket behandlas inte. Dessa
baseras i huvudsak pa det statliga regelverket.

Nir det géller detaljerade regler som har med frostbestdndighet att gora hénvisas dven till en
tidigare publicerad rapport'.

Uppforande av betongkonstruktioner har alltid reglerats av ndgon form av statliga normer och
bestimmelser:
e Perioden 1926-1994: Statliga betongbestdmmelser
e Perioden 1994-2004: Statliga regler kombinerade med av staten godkinda
handbdcker
e Frén och med 2004: Europeiska standarder med tillhérande svenska
anpassningsdokument

Bestimmelser och standarderna har alltid innehallit regler som har med konstruktionernas
bestdandighet att géra. Dessa regler har med aren blivit alltmer detaljerade.

Den forsta gdngen vi fick en betongnorm som tog bestdndighetsfragan pa storre allvar var
1965 da betongbestimmelsen B5 gavs ut. Ddr infordes t.ex. for forsta gangen krav pa
luftinblandning 1 betong exponerad for stark frost. Reglerna i B5 visade sig dock vara
otillrdckliga, frimst genom att inga krav stélldes pd maximalt tillatet vattencementtal. Sddana
krav uppstilldes for forsta gangen 1 BBK 79 som ersatte BS ar 1979. vct-kravet har successivt
skérps, forsta gangen ar 1988.

I BBK 79 infordes dessutom 6 miljoklasser vilka beror pa miljons aggressivitet; 3 klasser for
frost och 3 for korrosion. Ar 1994 utdkades antalet miljoklasser till totalt 8. I nuvarande
betongstandard EN 206-1 indelas miljon i inte mindre &n 18 olika s.k. exponeringsklasser.

En viktig skirpning skedde ar 1994 nidr BBK 79 ersattes av Boverkets Konstruktionsregler
tillsammans med handboken BBK 94. I dessa skrifter uppstélldes for forsta gangen krav pa att
betong i hard frostmiljo skulle frysprovas.

Det traditionella cementet i Sverige har varit portlandcement (tidigare P, numera CEM I).
Kraven pa cement har reglerats av Statliga Cementbestammelser dnda fram till 1994. Kraven
pa cementets sammanséttning har varierat ndgot under aren, men i grunden skulle cementet
maximalt innehdlla 3 & 5% inert material (normalt kalkstensmjol) och maximalt 2,5 a 4% SO3
(normalt fran gips). Mattlig inblandning av masugnsslagg i cement har varit tillatet 4nda fran
1926. Fran 1979 tillats dven inblandning av flygaska och stora méngder slagg i cement.

I och med att den europeiska cementstandarden borjade gélla dven 1 Sverige ar 1994 tillits ett
mycket stort antal cement bestdende av inblandning av olika mineraliska tillsatsmaterial, dven

') Fagerlund, G.: Krav pa frostbestindighet hos svensk betong aren 1994-2008. BML/LTH.
Rapport TVBM-7195, 2008



Forord i

inerta sddana sdsom kalkstensmjol. Detta medforde att det svenska standard portlandcementet
(Std P) ersattes av ett cement med mer dn 10% kalkstensmjol (CEM II). Cementet séljs under
namnet Byggcement. I dag ir inte mindre 4n 11 cementtyper godkinda i Sverige. Samtliga
anses vara “beprovade for anvidndning i Sverige”, vilket dr ett pastdende vars riktighet dr
tveksam.

Den europeiska betongstandarden reglerar vilka cement som far anvédndas i olika miljétyper.
Haér har successivt en uppluckring av reglerna skett. I standarden som géllde mellan aren 1994
och 2004 godtogs enbart portlandcement (CEM I) i den hardaste frost- och korrosionsmiljon.
I standarden frén dr 2008 tilldts inte mindre dn 5 typer i frostmiljon varav 4 dr av typ CEM 11
och innehéller silikastoft, flygaska, kalkstensmjol eller olika blandningar av alla dessa
material. 1 hardaste korrosionsmiljon tillits 6 cementtyper varav 5 ér av typ CEM II. An sé
lange anvdnds dock i praktiken enbart CEM 1, vilket dven dr det enda cement som godtas i
Vigverkets Bronorm for brobyggnader. Pa sikt kan man dock forvénta att flera oprovade
cementtyper kommer att anviandas dven i1 hard miljo eftersom standarden godtar detta.

Flygaska, silikastoft och masugnsslagg fick inte inblandas direkt i betong forrdn &r 1988. Den
europeiska betongstandarden, som nu géller (frdn 2008), accepterar inblandning av avsevirda
méngder mineraliska tillsatsmaterial i betong, dven i sdédan som baseras pad cement som 1 sig
sjdlva innehaller viss méngd tillsatsmaterial.

Tackskiktet har reglerats édnda frdn 1926. Till en borjan géllde reglerna troligen enbart
konstruktiva aspekter. Forsta gangen man explicit skiljde péd tickskikt med avseende pa
konstruktion och tickskikt med avseende pa miljé var &r 1979 i och med att BBK 79 borjade
giélla. D4 infordes ocksé en nyanserad indelning av korrosionsmiljon i tre olika klasser.

Kraven pa minsta tillatna tdckskikt har varierat anméarkningsvért mycket under de senaste 30
aren. Orsaken till detta ar inte klar. I dag tillaiter man tickskikt som 1 flera fall, t.ex. i
karbonatiseringsmiljo, &r mindre 4n de man tilldt ar 1926. Det rekommenderas att en snar
oversyn av tdckskiktsstandarden gors. Behovet av en sddan accentueras av att nuvarande
regler baseras pa anvindning av portlandcement. Inverkan av andra godkinda cementtyper pa
tackskiktet bor klarldggas innan dessa typer av cement blir mer allmint anvidnda for
konstruktioner i aggressiv miljo.

Lund i mars 2010

Goran Fagerlund
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Sammanfattning v

SAMMANFATTNING

Den genomgéng av bestdmmelser och standarder som gors i denna rapport omfattar endast
text som pa nagot sitt dr kopplad till konstruktionens bestandighet. Uppstillda krav uppdelas 1
foljande omraden:

Krav pa cement (bindemedel)
Krav pa blandningsvatten

Krav pa ballast

Krav pa betongsammanséttning
Krav pa frostbestandighet

Krav pa tackskikt

U e

Ofta ges reglerna som direkta citat fran respektive norm. Direkt citerade regler dterges med
kursiv stil.

I tabellform nedan ges en kortfattad sammanfattning 6ver hur olika regler utvecklats under
aren. Vissa kommentarer ges dven. Huvudsakligen anges enbart regler for aggressiva frost-

och korrosionsmiljder.

1. Indelning i miljétyper

Period Antal milj6typer kopplade Antal milj6typer kopplade
till betongkrav till tackskiktskrav
totalt | m.a.p. frost | m.a.p. korrosion

1926-1934 0 0 0 2
1934-1949 6 1 0 4
1949-1965 4 7 0 3
1965-1979 6 3 0 3
1979-1994 6 3 3 3
1994-2004 8 4 4 4

2004- 18 4 10 9

Kommentarer

Forst ar 1979 skiljde man pé frostmiljo och korrosionsmiljo. Dessforinnan hade man enbart
sett frostmiljon som en milj6 som man skulle ta sérskild hénsyn till.

Ar 1994 utdkades antalet miljoklasser med vardera tre i frost- och korrosionsmiljé. Detta for
att inverkan av tosaltning och havsmiljo skulle tas béttre om hand.

I och med att den europeiska betongstandarden borjade tilldmpas dven i1 Sverige ar 2004
utdkades antalet miljoklasser (exponeringsklasser) dramatiskt, sérskilt ndr det géller miljéer
som har pa verkan pa armeringskorrosion. Man kan ifrdgasitta om alla dessa klasser behovs 1
Sverige. Det visar sig ndmligen att flera klasser kan slas samman i tickskiktsstandarden,
vilket dr den standard som reglerar livslingden. Troligen var indelningen 1994 tillrackligt
detaljerad och lattforstaelig.



Sammanfattning vi

2. Indelning i livslangdsklasser
(X innebdr att livslangdsklassen inforts)

Period | 20 &r [ 50 ar | 100 ar
1926-1994 -
1994-2004 | - X X

2004- X | X X
Kommentar

I och med att metoder att forutse konstruktionens livsldngd utvecklades kunde man stilla krav
pa konstruktionens forvintade livslingd. Denna definieras som den tid som krdvs for att
armeringen skall borja rosta. Livslingden dr alltsa kopplad till armeringskorrosion och
paverkar tackskiktets tjocklek.

3. Hogsta tillatna vct i mest aggressiva miljotyper

Period Vet max
Frostmiljo Korrosionsmiljo
mattlig | mycket | mattlig | mycket | extrem

1926-1979 inget krav inget krav
1979-1988 | 0,60 0,50 0,70 0,50
1988-1994 | 0,60 0,45 0,60 0,45
1994-2004 | 0,55 0,45 0,55 0,45 0,40

2004- 0,55 0,45 0,55 0,45 0,40
Kommentarer

Forst 1979 stélldes det krav pd vct. Dessforinnan ansdg man att det var tillrackligt med krav
pa lagsta kubhéllfasthet. I och med att det visade sig att en viss hallfasthet kunde
astadkommas med tdmligen olika vct blev det nddvéndigt att infora vct-krav.

Virdet pa hogsta vet har gradvis minskat. Orsaken dr att ny forskning visat att de tidigare
virdena var otillrackliga, framforallt med avseende pd armeringskorrosion. De virden som
giller i dag torde vara rimliga. Att gd ldgre ned i vct kan medfora negativa effekter som
fraimst sammanhinger med betongens inre sjdlvuttorkning, vilken medfor okad inre
krympning och darav orsakad mikrosprickbildning.

4. Krav pa luftinblandning och frysprovning

Period | Légsta lufthalt vid 32 mm sten % Krav pa frysprovning
méttligt aggr. | mycket aggr | méttligt aggr. | mycket aggr.
1926-1965 inget krav inget krav
1965-1979 min 3,5 min 4,5 inget krav
1979-1988 min 4,5” min 4,5” inget krav
1988-1994 medel 5,0 medel 6,0 inget krav
min 3,5 min 5,0
1994-2004 | riktvarde 5,0 riktvarde 6,0 inget krav krav
min 3,5 min 5,0
2) 2)
2004- krav pd éz)/ﬂl///sats krav krav

1) minst 13,5% av volymen cement+vatten+luft.

2) dessutom krav pa hogsta vattenabsorption hos ballast: <1,0 vikt-%. (OBS. lattballast kan ha

betydligt hogre porositet och trots detta vara frostbestindig)
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Kommentarer

1965 stilldes for forsta gédngen krav pa att betong i frostmiljo skulle ha viss lufthalt.
Dessforinnan krévdes enbart att betongen antingen skulle ha en viss ldgsta hallfasthet eller en
viss ldgsta cementhalt. Orsaken till att det drojde sa linge ar svarforstaelig eftersom vérdet av
luftinblandning var vilkédnd sedan ca 25 ar. Mgjligen var orsaken till att man var tveksam till
luft att man var rddd att hallfastheten skulle riskeras. Vissa statliga verk, t.ex. Statens
Vattenfallsverk, hade infort lufthaltskrav 1&ngt tidigare dn 1965.

Lufthaltskravet blev s sméningom alltmer skérpt, sérskilt i miljo med tosalt eller havsvatten.

Ar 1994 stilldes for forsta gdngen krav pé att betong i kloridmilj6 skulle frysprovas varvid
den s.k. ”Borasmetoden” skulle anvéndas.

5. Krav pa lagsta tillatna cementhalt i betong med trégflytande och
I6sare konsistens (kg/m°)

Period Frostmilj6 och korrosionsmiljo
1926-1934 min 250 max 400
1934-1949 350
1949-1965 | beror pa betonghallfasthet. konsistens och ballasttyp
360-380 for K35
1965-1979 | beror pd betonghallasthet konsistens och ballasttyp
355-380 for K357
1979-2004 inga krav
2004- 2007

1) Reduktion med max 60 kg/m” tillits i utforandeklass 1.
2) Ekvivalent cementhalt dvs. mineraliska tillsatser inrdknas med sina effektivitetsfaktorer. Vérdet
ar inte direkt relaterat till bestdndighet utan till krav pa tillracklig tithet.

Kommentarer

Redan 1926 och énda fram till 1979 stélldes krav pd att betongen skulle ha en viss cementhalt
som Oversteg ett faststillt virde. Detta krav medforde att vct inte kunde bli hur lagt som helst.
Diremot blev naturligtvis verkligt vct beroende av konsistensnivan. Exempel pa vilka vet som
kunde forvintas ges 1 rapporten nedan. Exemplen visar att vct normalt blir hogre dn vad som
kan forvintas ge god bestindighet.

1979 overgavs cementhaltskravet eftersom bestéindigheten sdkrades genom andra regler,
framst kravet pé ett visst hogsta vattencementtal.

6. Krav pa lagsta tillatna tryckhallfasthet hos betong i aggressiv miljo (MPa)

Period Frostmiljo Korrosionsmiljo
mattligt aggr. \ mycket aggr | mittligt aggr. \ mycket aggr.
1926-1934 inget krav
1934-1949 K35
1949-1965 K30
1965-1979 K30 K40 Inget krav
1979-1988 K30 K40 K25 | K40
1988- inget krav
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Kommentarer

Som ndmnts i kommentarer till Tabell 4 ersattes vct-krav dnda fram till 1979 med krav pa
lagsta tryckhallfasthet. Under perioden 1979-1988 fanns bade vct-krav och hallfasthetskrav.

viii

Det var forst 1988 som hallfasthetskravet helt 6vergavs.

Anda fram till1988 ansags mattligt aggressiv korrosionsmiljo vara ndgot mindre skadlig &n

frostmiljo. Det framgar dven av att vct-kravet dr mildare, se Tabell 3.

7. Krav pa hogsta tillatna kloridhalt i betong (vikt-% av cementet)

Period | I cementet I betongen
Korrosionskinslig arm. | Icke korrosionskinslig arm.

1926-1960 | /nget krav Inget krav
1960-1965 Inget krav
1965-1979 | 0,65% CI 15% CaClydvs. 1% CI 7
1979-1982 0,5% CaCl, dvs 0,3% CI'| 1,5% CaCl, dvs 1% CI'"”
1982-1988 0,5% CaCl, dvs 0,3% CI'| 1,5% CaCl, dvs 1% CI'"”
1988-1994 | 0,1% CI 1,0% Cl 7
1994-2004 01% Cl 01% Cl
2004- 02% Cl

1) Endast 0,5% i1 mattlig eller mycket armeringskorrosiv miljo.
2) Endast 0,3% 1 mattlig eller mycket armeringskorrosiv miljo.
3) Begréansningar i klorid for betong med spénnarmering.

Kommentarer

Anda fram till 1965 fanns inga som helst krav pa hogsta halt klorid i betongen. D4 infordes
kravet max 1,5 % rdknat som CaCl, (dvs 1% kloridjoner). Detta virde innebar att man kunde
anvinda brickt vatten till betongtillverkning och kalciumklorid som accelererande tillsats-

medel.

Eftersom det visade sig att korrosionsskador kunde uppstd vid denna kloridhalt sinktes
gransvardet ar 1979 till 0,5% kloridjoner i armeringsaggressiv miljo. Gransvardet for hogsta
kloridhalt har dérefter successivt minskat savél for cement som for betong. I dag géller virdet

0,1% for cement och 0,2% for vanlig armering i starkt kloridhaltig miljo.

Forst ar 1979 skiljde man mellan “korrosionskdnslig armering” (spannstal) och “icke

korrosionskénslig armering” (vanligt armeringsstal).
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8. Tillatna cementtyper i tosaltnings- och havsmiljo

X

Miljoklasser resp. exponeringsklasser B4 resp. XF4; A4 resp. XD3 och XS3

(X innebér att cementtypen ér reglerad i norm eller standard)

Period | Portland- Slaggcement Flygaska- | Kalkstens- | Aluminat- | ”Bland- Silika-
cement Mittlig | Hog cement cement cement cement” stoft-
slagghalt | slagghalt (smalt- komposit- | cement
Cement) cement
1926- - - - X - -
1934
1934- X X - - - X - -
1943 | - max3 %
1943- | kalksten | max 30% - - X X - -
1949 | -max25 | slagg "E-cement”
1949- | % S0, - - X X - -
1960 "E-cement”
1960- X X - - - - -
1982 | -max3 % 25-60% slagg
kalksten
-max 10
% slagg
-max 3,5
% S03
1982- X X X X - - - N
1994 | -max5 % | max35% | max80% max 35%
kalksten | slagg slagg flygaska
-max4 %
S0,
1994- X X X X X - X -
2004 CEM | CEM 11 CEM I1I/A CEM 1! CEM I/ CEM I/
) A-S max 65% A-V A-LL A-LS
max20% slagg? max 20% max 20% max 20%
slagg? flygaska® | kalksten® kalksten+
CEM I1l/B slagg®
2004- CEMII | max80% CEM I/ X X
B-§ slagg? B-v CEM I CEM I
max35% max 35% A-M A-D
slagg? flygaska ” max20% | max 10%
“mineral”’ silikastoft
6) 7)
CEM I/
B-M
max 35%
“mineral””

1) Tillatet i alla miljoer. Sedan ca 1990 har i stort sett bara portlandcement typ LA/SR/BV anvints i

aggressiva miljoer

2) 1994-2004: Tilléts inte i mycket frostaggressiv miljé (B4) eller extremt armeringsaggr. milj6 (A4)

2004-2008. Tillats inte i mycket betongaggressiv miljo
Tillatet 1 alla miljoer
3) 1994-2004: Tillats inte
Cementet utgick i och med 2004 ars standard. Det ersattes i princip av CEM II/A-M
4) 1994-2004: Tillats inte i mycket betongaggressiv och extremt armeringsaggressiv miljo (B4, A4)
Tillatet 1 alla miljoer
5) 1994-2004: Cementet existerade inte i svensk standard
Tillétet i alla miljoer

2008-:
2004-.
2004-.
2004-.

6) 2004-2008: Tillats inte i mycket betongaggressiv miljé (XF4)
2008-:

Tillétet i alla miljoer
7) Tillats inte i mycket betongaggressiv miljo
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Kommentarer

Anda fram till 1982 anvindes i princip enbart rent portlandcement i Sverige. Under en 10-
arsperiod frén slutet av 1970-talet till slutet av 1980-talet producerades dven ett
flygaskacement (Std M) med ca 23% flygaska och ett slaggcement (”Massivcement”) med
65% slagg. Dessa cementtyper fick dock begrinsad anvindning; vardera ca 30 000 ton av
totalt ca 2 miljoner ton cement arligen. Cementen var inte helt problemfria. Std M-cementet
visade sig ge forsdmrad frostbestdndighet hos betong i miljoer dér luftinblandning inte
kravdes. Slaggcementet gav omfattande termosprickbildning dven i halvmassiva konstruk-
tioner trots att virmeutvecklingen var lag. Saltfrostbestdndigheten visade sig vara lag.

Under ett par decennier efter det att 1960 ars cementnorm blivit géllande tillverkades dven ett
slaggcement 1 Cementas Kopingsfabrik. Det sdldes under namnet Vulkancement” och
anviandes bl.a. till vattenkraftanldggningar i Mellansverige.

Fran mitten av 1980-talet blev det s.k. Anldggningscementet (CEM I LA/SR/BV) i stort sett
det enda anvinda cementet nir det géller betong i aggressiv miljo, vilket sammanhénger med
att frysprovning infordes som krav. Anldggningscementet visade sig ge betydligt sdkrare
frostbestdndighet dn Ovriga svenska cement vilket mojligen beror pa den ldgre alkaliteten hos
cementet.

I och med att den europeiska cementstandarden godtogs i Sverige ar 1994 tilléts ett stort antal
andra cementtyper. Flertalet av dessa har tillsatser av mineraliska restmaterial av olika
maximala mingd och typ. I hdrdaste miljoer fanns fram till 2004 restriktioner for anvéindning
av andra cement dan CEM 1. Dérefter har, sedan den europeiska betongstandarden infordes ar
2004, reglerna gradvis luckrats upp. 2004 tillits dven flygaskacement och kalkstenscement 1
hérdaste frostmiljon. Efter 2008 tilldts dven slaggcement och s.k. kompositcement i denna
miljo.

I hard korrosionsmiljo tillats frdn och med 2004 fem olika blandcement, dock inget med storre
halt tillsatsmaterial dn 20%.

Den vetenskapliga bakgrunden till att dessa fordndringar kunde inforas utan risk for lag
bestindighet har aldrig presenterats av svenska myndigheter. Det har t.ex. aldrig visats hur
olika tillsatsmaterial och kombinationer av tillsatsmaterial paverkar sddana egenskaper som
troskelvarde for start av korrosion, inverkan pa olika transportegenskaper och s.k.
’gelbildande forméga”, dvs formaga att skapa tit cementgel, etc.

Mest anmirkningsvért dr att man tilldter kalkstenscement CEM II/A-LL med upp till 20%
inert kalksten i de hardaste frost- och korrosionsmiljoerna. Det medfor att det verkliga
vattencementtalet blir betydligt hogre &n vad som fas ur cementhalten. Den verkliga
effektivitetsfaktorn for kalkstenen maste namligen antas vara noll, men antas vara 1 nér vct
rdknas fram. Exempel pd vad detta har for negativ effekt visas i rapporten nedan for Period
2004-2008.

Ett annat anméarkningsvirt och ologiskt faktum &r att nér ett visst mineraliskt tillsatsmaterial,
t.ex. flygaska, anvinds inmalt i cement dr dess effektivitetsfaktor 1. Nir samma material
inblandas 1 betong, ar effektivitetsfaktorn lagre én 1; 1 fallet flygaska bara 0,4.
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9. Tillaten inblandning i betong av mineraliska tillsatsmaterial i
tésaltnings- och havsmiljo.
Tillaten effektivitetsfaktor k vid definition av vct inom parentes

Period Slagg Flygaska Silikastoft
Som del av Som Som del av Som Som del av
bindemedel inert material | bindemedel | inert material bindemedel
1926-1988 - - - - -
1988-1994 - - max 35% regler saknas max 10%
av cement (k=0) av cement
(k=0,3) (k=1)
1994-2004 max 100% regler saknas max 5%
av cement (k=0) (k=1)
(k=0,6)
max 26% av regler saknas | max 26% regler saknas max 11%
2004-2008 | cementklinker (k=0) av cement- (k=0) av cement-
(k=0,6) klinker klinker
(k=0,4) max 6% i hard
frostmiljo
(k=2)
max 26% av regler saknas | max 26% regler saknas max 11%
cementklinker (k=0) av cement- (k=0) av cement-
2008- (k=0,6) klinker klinker
(k=0,4) max 6% i hard
frostmiljo
(k=2)
maximal total tillsats av tillsatsmaterial typll (reaktiv) 4r
26% av cementklinker

Kommentarer
Det var forst ar 1988 som man tilldt inblandning av flygaska och silikastoft direkt i betong.
Ar 1994 tillits dven inblandning av mald granulerad masugnsslagg,

Ar 2004 borjade de europeiska betongbestimmelserna gilla. Effektivitetsfaktorerna dkades dé
for flygaska och silikastoft. Samtidigt innebar standarden att hogsta tillaitna mangden av slagg
och flygaska minskades ndgot i de mest aggressiva miljoerna. For silikastoft 6kades dock
maximalt tillaiten méngd i de mest aggressiva korrosionsmiljoerna (XD3 och XS3), vilket
forefaller ndgot mérkligt med tanke pa att silikastoft sénker betongens pH-vérde och darmed
kan forvéntas sénka troskelvirdet for start av korrosion.

Ett tillsatsmaterial som klassas som Typ I ("inert”, k=0) kan 1 princip tillsdttas 1 stor mangd
eftersom inga maxgranser uppstélls i reglerna. Detta dr olyckligt eftersom t.ex. en flygaska
som klassas som Typ I kan ha avsevird reaktivitet och dirmed paverka bestandigheten
negativt.
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10. Tackskikt
I reglerna forekommer tva olika definitioner av tiackskikt, se figuren:

Absolut minsta tickskikt som erfordras for att korrosion inte skall starta inom 6nskad
livslangd.

Minsta basmatt vilket dr det matt som skall anges pa ritning och vilket konstruktoren
anvéander vid sin statiska dimensionering. Basmattet dr lika med minimimattet+den
aktuella toleransen vid inldggning av jirnen. Normalt antas denna vara 10 mm i olika
normer. For fabrikstillverkade element antas toleransen ofta vara 5 mm.

Armeringsjarn

‘ '

Tolerans
Tbas Tmin

Kommentarer:

Det dr svart att jaimfora tackskikt fran olika perioder eftersom det dnda fram till 1979
inte atskildes pa minsta matt och basmatt.

For tiden fore 1979 anges bara minsta tickskikt. Om detta avser matt pa ritning, dvs
basmétt, eller verkligt minimivérde som inte fir underskridas anges inte.

Ar 1979 infordes en inlidggningstolerans p4 5 mm vilket innebir att minimimattet ir
basmaéttet minus 5 mm.

En annan svérighet for en réttvis jimforelse &r att man fram till 1979 inte skiljde pa
olika milj6typer. Alla anségs tydligen vara lika aggressiva.

Ar 1979 inférdes 3 miljoklasser for korrosion:
- obetydligt armeringsaggressiv
- mattligt armeringsaggressiv
- mycket armeringsaggressiv

Ar 1994 infordes ytterligare en miljoklass for att ta hiinsyn till inverkan av hog
kloridbelastning:
- extremt armeringsaggressiv

Ar 2004 nir den europeiska betongstandarden borjade gilla infordes inte mindre én 9
nya s.k. exponeringsklasser for korrosion. Samtliga indelades i princip i obetydligt,
mattligt och mycket aggressiv:

- 3 klasser for karbonatiseringsmiljon

- 3 klasser for havsmiljon

- 3 klasser for tosaltningsmiljon

Ytterligare en svarighet for en jamforelse dr att man inte forrdn ar 1994 skiljde pa
olika 6nskade livslingder, dvs. tid innan korrosion startar. Ar 1994 infordes for forsta
gingen tva livslangdsklasser. Dessa utokades till 3 klasser ar 2004.
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Tabell 10: Krav pa minsta tackskikt i korrosionsmiljo (mm) ")

Period Minsta tiackskikt Antagen Minsta basmatt Max vct
normal 2)
tolerans
20 for platta, valv éj reglerat
1926- | 30for balk men
1934 | 401or pelare ca 0,55-0,70
1934- | 30 for platta, valv ef reglerat
1949 | 40 for pelare inte antagligen samma som men
angiven minsta tackskikt ca 0,50-0,65
30 for massiv platta, ef reglerat
1949- ram, vdgg men
1968 | 401or pelare, vg/v ca 0,55-0,65
1968- | 30 for platta, vdgg, ef reglerat
1979 | 45 fdr annat men
ca 0,50-0,60
1979- | 201 karb.-miljo 25 [ karb.-miljo 0607
1994 | 20 mattligt aggr. kloridmiljo 5 25 i mattligt aggr. kloridmiljo 0,70 (0,60) 3
30 i mycket aggr. kloridmiljo 35 i mycket aggr. kloridmiljo 0,50 (0,45) 3
+10 mm vid spannarmering +10 vid spannarmering
1994- | 50 drs livsldngd 50 ars livslangd
2004 | 157 karb.-miljo (A2) 25 [ karb.-miljo (A2) 0,55
20 i mycket aggr. klorid (A3) 30 i mycket aggr. klorid (A3) 0,45
35 i extremt aggr. klorid (A4) 45 extremt aggr. klorid (A4) 0,40
+10 vid spannarmering +10 vid spannarmering
10
100 érs livslangd 100 érs livslangd
25 [ karb.- miljo (A2) 35 [ karb.- miljé (A2) 0,55
35 i mycket. aggr. klorid (A3) 45 [ mycket aggr. klorid (A3) 045
55 | extremt aggr. klorid (A4) 65 extremt aggr. klorid (A4) 0,40
+10 vid spannarmering +10 vid spannarmering
2004- | 50 drs livsldngd 50 ars livsldngd
20§ karb.-miljé (XC3,XC4) 30 i karb.-miljo (XC3,XC4) 0,55
30 i mycket aggr. tdsalt (XD2) 40 i mycket aggr. tésalt (XD2) 045
40 i mycket aggr. hav (XS2) 50 i mycket aggr. hav (XS2) 0,45
35 [ extremt aggr. tésalt (XD3) 45 | extremt aggr. tosalt (XD3) 045
35 i extremt aggr hav (XS3) 45 i extremt aggr hav (XS3) 0,40
+10 vid spannarmering +10 vid spannarmering
10
100 ars livsldngd 100 ars livsldngd
25 [ karb.-miljé (XC3,XC4) 35 [ karb.-miljo (XC3,XC4) 0,55
40 i mycket aggr. tésalt (XD2) 50 i mycket aggr. tésalt (XD2) 0,45
50 i mycket aggr. hav (XS2) 60 i mycket aggr. hav (XS2) 0,45
45 | extremt aggr. tosalt (XD3 55 [ extremt aggr. tosalt (XD3 0,40
45 j extremt aggr hav (XS3) ¥ 55 | extremt aggr hav (XS3) ¥ 040
+10 vid spannarmering +10 vid spannarmering

1) Virdena géller platsgjutna konstruktioner. For fortillverkade konstruktioner kan ndgot mindre tackskikt
anvéndas fran och med 1979.

2) For perioden 1926-1979 regleras inte max vct i normerna. Vérdena i tabellen baseras pé lagsta tillatna
cementhalt i trogflytande betong och rimlig vattenhalt for denna konsistens (ca 180 a 190 1/m’).

3) Virden inom parentes géller perioden 1988-1994.

4) Alla véarden géller for konstruktioner i eller ndrmast dver vatten, vilket &r den mest aggressiva miljon
enligt normen.

5) Vid kloridkoncentration >0,4% skall sérskild utredning goras
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100 ars livslangd
Minsta tackskikt

Diagram 1: Mest aggressiv karbonatiseringsmiljo (A2), (resp. XC2 och XC3)
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Diagram 2: Mycket aggressiv kloridmiljo (A3), (resp. XD2 och XS2)
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Diagram 3: Extremt aggressiv kloridmiljo (A4), (resp. XD3, XS3 <0,4% klorid)
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50 ars livslangd
Minsta tackskikt

Diagram 4: Mest aggressiv karbonatiseringsmiljo (A2), (resp. XC2 och XC3)
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Diagram 5: Mycket aggressiv kloridmiljo (A3), (resp. XD2 och XS2)
50 Alla utom

45 platta o vagg Alla konstruktionstyper |
Pelare |

40
35
30 Tosalt
25

Hav —

20 —

15 Hav och tésalt

10
5

0 T T T
1920 1940 1960 1980 2000 2020

Ar
Diagram 6: Extremt aggressiv kloridmiljo (A4), (resp. XD3, XS3 <0,4% klorid)
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Kommentarer:

For tiden fram till 1979 skiljde man inte pa frostmiljé och korrosionsmiljo. Déremot
hade man olika tickskiktskrav for olika konstruktionstyper. Begreppet “livslangd” var
annu inte anvant. De tdckskikt som anges 1 tabell 10 och i figurerna ovan for tiden fran
1926 till 1979 antas gélla for 100 &rs livslangd eftersom det forutsdtts att man dven
under denna period dnskade att betongkonstruktioner, t.ex. broar, skulle ha denna hoga
livslangd. Vérdena antas ocksd gilla for den mest aggressiva korrosionsmiljon
eftersom man dven under perioden 1926-1979 byggde i1 havet.

Fran och med 1979 har tackskiktskravet varierat pa ett ratt markligt och oregelbundet
sdtt. Ibland har det varit hogre dn under perioden 1926-1979. Oftast har det varit l4gre.
Delvis kan detta bero pa att vct-kravet dndrats, men trots detta dr variationen
anmarkningsvirt stor. Detta géller 1 sérskilt hog grad for karbonatiseringsmiljo.
Variationen kan askadliggoras med ndgra exempel. Livsldngden vid konstant tackskikt
antas approximativt vara omvént proportionell mot vet'.
Exempel 1: Karbonatiseringsmiljo, 100 ars livslangd.
1968-1979: Tackskikt 45 mm (vct=ca 0,50 a 0,60)
1979-1994: Tackskikt 20 mm (vct=0,60)
1994-2004: Tackskikt 25 mm (vct=0,55)
2004-: Tackskikt 20 mm (vct=0,55)
Teoretiskt innebér detta att livsldngden fore korrosionsstart forhaller sig till
varandra pé foljande sétt under olika perioder (vct dr ungefar detsamma):
1979-1994/1968-1979=20°/45°~0,2
1994-2004/1968-1979=25/45~0,3
2004-/1968-1979=20°/45  ~0,2

Exempel 2: Mycket aggressiv tosaltningsmiljo, 100 ars livslangd.
1968-1979: Tackskikt 45 mm (vet=ca 0,50 a 0,60)
1979-1994: Téackskikt 30 mm (vct=0,60 a 0,70)
1994-2004: Tackskikt 35 mm (vet=0,45)
2004-: Téackskikt 40 mm (vct=0,45)
Teoretiskt innebar detta att livslingden fore korrosionsstart forhaller sig till
varandra pé foljande sétt under olika perioder (viss hinsyn till olika vct):
1979-1994/1968-1979= (30°/45)-(0,55/0,65)~0,4
1994-2004/1968-1979= (35/459)-(0,55/0,45)~0,7
2004-/1968-1979= (402/452) (0,55/0,45) ~1,0

Exempel 3: Mycket aggressiv havsmiljo, 100 ars livslangd.

1968-1979: Tackskikt 45 mm (vct=ca 0,50 a 0,60)

1979-1994: Tackskikt 30 mm (vet=0,60a 0,70)

1994-2004: Tackskikt 35 mm (vct=0,45)

2004-: Tackskikt 50 mm (vct=0,45)

Teoretiskt innebar detta att livslingden fore korrosionsstart forhaller sig till

varandra pé foljande sétt under olika perioder (viss hdnsyn till olika vct)
1979-1994/1968-1979= (30°/459)-(0,55/0,65)~0,4
1994-2004/1968-1979= (35°/45)-(0,55/0,45)~0,7
2004-/1968-1979=(50°/45))-(0,55/0,45)  ~1,5

") Svenska Betongforeningen: Bestéindiga betongkonstruktioner. Betongrapport nr 1, Utgéva 2, 1998.
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Variationen i tickskiktskravet under de senaste decennierna r sé stor att en analys av
orsaken bor goras. I en sddan analys bor man dven ta hinsyn till att vi dag tillater
cement vars inverkan pé korrosionsskyddet dr obekant, t.ex. kalkfillercementet CEM
[I/A-LL som kan innehélla upp till 20% inert material utan att tdckskiktet paverkas
enligt nuvarande regler.

Det &r inte osannolikt att vi i dag arbetar med tickskikt som &r alltfor laga, sarskilt nér
oprovade men godkidnda cement anviands och livsldngder av storleksordningen 50 till
100 eller 120 ar efterstévas.

Det kan nimnas att foljande minsta tickskikt anvindes vid Oresundsfirbindelsen som
ar utsatt bade for “extrem” havsmilj6 och tosaltningsmiljo:
1. Direkt utsatta for havsvatten i plaskzonen och utsatta for tosalt (exponeringsklasser
XS3 och XD3):
75 mm+tolerans (vct=0,40)

2. Utsatta for kloridmiljé genom luftburet salt (6 m dver plaskzon resp. korbana)
(exponeringsklasser XS2 och XD2):
55 mm +tolerans (vct=0,45)

Dessa virden kan jamforas med den svenska tickskiktsstandardens varden for 100 érs
livslangd:
1. Exponeringsklass XS3 och XD3:

45 mm+tolerans (vct=0,40)

2. Exponeringsklass XS2 och XD2:
50 mm (XS2) resp. 40 mm (XD2) +tolerans (vct=0,45)

Oresundsforbindelsen har alltsa betydligt storre tickskikt in vad som foreskrivs i den
svenska standarden.

Forhallandet i forvintad livslingd vid krav som géller for Oresundsforbindelsen och
enligt svenska tickskiktsstandarden &r alltsa:

XD3: 75°/45°= 2,8

XS2: 55%/50°= 1,2

XD2: 55%/40°= 1,9

XS3: tickskikten 75 mm resp. 45 mm dr inte direkt jimforbara. Kloridhalten i
Oresund ir nimligen nagot hogre in maximalt virde som forutsitts i
tackskiktsstandarden; 0,6 a 0,8% jamfort med <0,4% enligt standarden.

Berikningsmissigt antogs Oresundsforbindelsen fi en livslingd av ca 100 ar innan
korrosion startar. Det innebdr att om denna livslangd ar riktig skulle den svenska
tackskiktsstandarden ge en livslingd som dr enbart ca 80 ar (XS2), resp. ca 50 ar
(XD2) resp. 35 &r (XD3). Det kan emellertid vara sa att Oresundsforbindelsen har
“overdimensionerade” tdckskikt, dvs. att livslingden &ar betydligt hogre &n den
onskade 100 éar.
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11. Storsta tillatna sprickvidd

stdrsta sprickvidd, mm
livslangd mattligt mycket extremt
period arm-aggr. arm-aggr. arm-aggr.
spdnn- | vanlig | spann-| vanlig | spann- | vanlig
arm. arm arm | arm. arm arm

1926-1979 - - - - - - -

1979-1994 02 04 01 02 01 02

1994-2004 50 03 04 02 03 01 02
100 02 03 01 02 005 | 01

20 045 - 03 04 02 03
2004- 50 04 045 | 02 03 015 | 02
100 03 04 01 02 01 015

Kommentarer

Anda fram till 1979 stilldes inga myndighetskrav pa maximal sprickvidd. Dérefter har kravet
pd den maximalt tilldtna sprickvidden varierat tdmligen kraftigt, vilket &terspeglar att
kunskapen om sambandet mellan sprickvidd och korrosionskénslighet till stor del fortfarande
ar osdker.
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PERIODEN 1926-1934

Gallande norm ar:

NORMALBESTAMMELSE_R FOR LEVERANS OCH PROVNING AV
CEMENT (CEMENTBESTAMMELSER)

Samt for

BYGGNADSVERK AV BETONG OCH ARMERAD BETONG

(BETONGBESTAMMELSER)
Faststilld ar 1926
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Inledning

Reglerna innehéller :
e Regler for cement
e Regler for delmaterial och betongmassa
o Konstruktionsregler.

Reglerna omfattar enbart 44 sidor vilket medfor att varje omrade behandlas timligen
kortfattat, i synnerhet konstruktionsreglerna.

1. Krav pa cement
1.1 Cementbestammelserna
Normerade cement r:
e Portlandcement med hogst 3% “andra, for sdrskilda dndamal gjorda tillsatser”.

Normalt avser detta troligen inmald kalksten. Max mingd SOs (normalt frén gips),
2,5 %.

o Slaggportlandcement. Citat: "Ett hydrauliskt bindemedel bestdende av en intim
blandning av portlandcement och finmalen masugnsslagg, vilken senare far ingd till
hogst 30 viktprocent av hela massan”. Det stills specifika krav pé slaggkvalitet.

Portlandcement uppdelas i1 3 klasser med avseende pa tryckhallfasthet:
o Klass B: Liagsta 28 dygns héllfasthet, 250 kg/cm® (25 MPa)
o Klass A: 400
e Special: 550

Portlandcementets hallfasthet skall uppfylla de krav som visas i tabellen nedan. Provning gors
pa cementbrukskuber (cement:sand=1:3) med 5 cm kantlédngd.

Bendmning Tryckhdllfasthet kg/cm’ efter

2 dygn

7 dygn

28 dygn

vattenhdrdning

vattenhdrdning

vattenhdrdning

vatten-&

lufthdrdning

klass B - 140 200 250
klass A - 250 350 400
special 225 350 450 550

1 kg/em’™=0,1 MPa.
Dessutom tilldts en del andra cementtyper under vissa betingelser, citat:

“Andra hogvirdiga cement eller cementliknande bindemedel sasom s.k. smdltcement,
aluminatcement eller dylikt ma anvdndas i enlighet med betongbestdmmelserna”.

Kommentar:
e Man visste inte att aluminatcement var kemiskt instabilt i fuktig miljo.
o Haéllfastherskravet for typ “special” motsvara i stort sett kravet for moderna
portlandcement av typ CEM 1 42,5 (”Standardcement”).



Perioden 1926-1934 3

1.2 Cement enligt betongbestammelserna

I princip géller betongbestimmelserna enbart de normerade cementtyperna portlandcement

och slaggportlandcement. Man 6ppnar dock éven for andra cement vilket visas av foljande

citat:
“"Cementliknande bindemedel md anvindas i stillet for portlandcement eller
slaggportlandcement under forutsdttning att de blivit fabriksmdssigt tillverkade och i
avseende pd sina egenskaper undersokta och befunna ldmpliga for betongtillverkning
samt att de i ovrigt i tillimpliga delar uppfylla ovanndmnda normalbestimmelser
(cementbestimmelserna) och for varje enskilt anvdindningsfall av vederbérande
myndighet eller bestdillare godkdnts .

2. Krav pa blandningsvatten

Citat:
” Vatten till betongberedning skall for 6gat vara rent och klart, vara fritt fran olja samt
sddana salter och organiska dmnen, som inverka menligt pd bestindigheten eller
hdllfastheten hos betong.”

Kommentar:
e Havsvatten forbjuds inte explicit.

3. Krav pa ballast

Krav pa ballast 4r omfattande och kloka. Av alla krav citeras foljande:
“Stenmaterial till betongberedning skall hava bildats av vdderbestindig bergart
antingen i naturen eller genom krossning med konst.
Allt stenmaterial skall vara fritt fran sdadana fororeningar som kunna inverka menligt pa
betongens bestindighet'.
Lera md forekomma i for 6gat synlig obetydlig mdngd, fint och jamn fordelad i massan
savida genom sdrskild undersokning ddagaliiggs att stenmaterialet dock giver betong
med tillfredsstdllande hdllfasthetsegenskaper.”

”1) Vid vattenbyggnader dr det av sdrskild vikt att betongsanden dr fri fran organiska féroreningar
varfor sanden alltid for dylika byggnader bor undersékas i detta avseende.”

"Singel, makadam och sparsten skola hdrstamma fran sadan bestdndig bergart vars
tryckhallfasthet dr minst 15 ggr sd stor som den for ifrdgavarande betong vid vanligt
belastningsfall tillatna pdkdnningen for centriskt tryck. Om stenmjol forekommer i form
av tdckande skikt pd stenarnas ytor skall stenen vid behov tvittas genom
vattenspolning.”

4. Krav pa betongsammansattning av armerad betong

4.1 Alimanna krav

Citat:
“Betongblandningen skall som regel vara av vdt konsistens. Endast ddr tillforlitlig
kringgjutning av jdrnen ej kan ernds vid denna konsistensform ma blét betongblandning
anvandas, varvid dock skall noga tillses att cement och vatten ej kunna bortrinna ur
formarna.

Sandvolymen i armerad betong bor icke vara storre dn 3 ggr cementvolymen.
Cementhalten i armerad betong skall som regel vara ldgst 230 kg och hogst 400 kg per
m’® betong. Diir jirnen kunna utsdttas for rosming fir cementhalten i betongen omkring
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Jjérnen dock icke vara ldgre dn 250 kg/m’. Betongen skall vara sd tit som mdjligt sd att
Jjdrnen bliva vdl omslutna samt skyddade for rostbildning.”

Konsistensklasserna vdr och blot definieras pé foljande sitt, citat:

“Vat konsistens erhdlles i regeln da vattenhalten utgoér 15 a 20% av cementets och
sandens sammanlagda vikt och avser en massa som dr plastisk, dvs. under vidhdfining i
handen later forma sig till en boll varvid nagot vatten utpressas”.

"Blot konsistens erhdlles i regeln dd vattenhalten utgér 20 a 25 % av cementets och
sandens sammanlagda vikt och avser en trogflytande massa. Den later ej forma sig till
en boll i handen utan flyter ut.”

"Vattenmdngden md betecknas genom angivande antingen av den konsistensform som
avses hos den tillredda betongblandningen, eller av vattenhalten, dvs. den viktprocent
som vattnet skall utgéra av sammanlagd cement- och sandvikt i torrt tillstand.”

Kommentarer:
e Vibreringstekniken var inte kdnd vilket forklarar att man maéste stélla krav pd en
betongkonsistens som gor att betongen gér att packa manuellt.
e Konsistensmdtare var inte anvidnda (sdttkonen var dock kdnd sedan 1918). Déarfor
beskrivs konsistensklasser pd ett mera “handfast” sétt.
e Inget krav stills pd hogsta vct. Man kan pé grundval av kraven pé konsistens berdkna
inom vilket omrade vct ungefir kommer att hamna:
Alt 1: Hogsta cementhalt. Sandvol=3 ggr cementvol. Vattenhalt 15% av
cement+sand:
C=400 kg (130 liter). Sand 1030 kg (390 liter). Vatten 0.15-(400+1030)=214 liter.
vet=214/400=0,54
Alt 2: Ldgsta cementhalt. Sandvol=3 ggr cementvol. Vattenhalt 20% av cement
+sand.
C=250 kg (80liter). Sand 640 kg (240 liter). Vatten 0.20(250+640)=178 liter.
vet=178/250=0,71
Vattencementtalen dr sa hoga att sannolikheten &r hog att man far 1&g besténdighet dér
betongen utsitts for hard miljo.
e Inga krav stélls pd maximal kloridhalt i betong.

5. Krav pa frostbestandighet

Inga krav pa frostbestidndighet (luft eller frysprovning) stills. Inverkan av luftinblandning var
inte kdnd 1926.
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6. Krav pa tackskikt och maximal sprickvidd

Citat:

“Det armeringsjdrn tickande betongskiktet, vari puts ej far inrdknas, skall vara minst
lika med jdrnets diameter, dock icke mindre dn 1 c¢cm vid plattor och valv, 2 cm vid
balkar och 3 cm vid pelare.

Vid konstruktioner i fria luften och vid konstruktioner utsatta for stark vixling av virme
och kyla, for starka fuktighetsvixlingar, for rokgaser o.d. dvensom vid alla
vattenbyggnader okas dessa matt till resp. 2, 3, 4 cm”.

Det finns inga krav pa maximal sprickvidd.

Kommentar:

Det ér inte helt klart om kravet géller det som i dag kallas “basmatt”, dvs det matt som
skall std pa ritning och som konstruktdren anvinder, eller om det dr minimimatt.
Troligen avses basmattet vilket alltsd i1 princip innehdller inldggningstoleransen. Det
innebir att minimimattet r minsta basmaéttet minus inldggningstoleransen. Hur stor
denna var 1926 dr omgjligt att veta. I dag anvénds ofta vardet 10 mm. Om detta var
fallet &ven 1926 skulle alltsd minimivérdena vara 1, 2 och 3 cm 1 utomhusmiljo.

Uppenbarligen var man inte medveten om skillnaden mellan basmétt och minimimatt,
dvs virdena 2, 3 och 4 cm kan mycket vil vara minimimaéttet.

Man skiljde inte pé olika miljotyper, dvs korrosion i1 havsvatten betraktades pa samma
sdtt som korrosion orsakad av karbonatisering.
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PERIODEN 1934-1949

Gillande normer ar:’
STATLIGA CEMENT- OCH BETONGBESTAMMELSER AV AR 1934

STATLIGA CEMENTBESTAMMELSER AV AR 1943

') Byggnadsstyrelsen utfirdade egna regler for sina husbyggnader, se BILAGA



Perioden 1934-1949 8

Inledning
Cementreglerna har reviderats si att fler cementtyper regleras, bl. a. aluminatcement.

1943 tillats dven s.k. E-cement som innehdller viss midngd mer eller mindre inert
tillsatsmaterial.

Regler for minsta cementhalt hos betong i olika miljotyper infors. Dadrmed kan man forvinta
sig att en viss minsta bestdndighetsniva uppnas.

Tackskiktet kopplas béttre till yttre miljo &n i 1926 ars regler.

1. Krav pa cement

1.1 Cementbestammelser

1.1.1 Tiden 1934-1943

I huvudsak samma regler géller som i 1926 ars bestimmelser, dvs. tilldtna cement &r:

¢ Portlandcement klasser B, A och Special med hogst 3 viktprocent tillsatser

(t.ex. kalkmjol) och max 2,5% SOs.
Hallfasthetskravet dr nagot hojt 1 forhallande till 1926 ars normer. Kraven visas 1
tabellen nedan. Virden med fet text &r kravvirden.

Sort och klass | Tryckhdllfasthet kg/cm’ efter

1 dygn 2 dygn 7 dygn 28 dygn

under fuktiga | vattenhdrdn. | vattenhdrdn. | vattenhdrdn. | vatten-&

dukar lufthdrdn.
Klass B - - 140 200 250
Klass A - - 275 375 425
Special - 250 375 450 550
Aluminatcem. | 450 - - 550 650
Smdiltcement

1 kg/cm®=0,1 MPa.

e Slaggportlandcement med hogst 30 viktprocent slagg av total cementméngd.
e Aluminatcement. Detta definieras nu i normen pé foljande sitt, citat:

“Aluminatcement dr ett hydrauliskt bindemedel innehdllande huvudsakligen kalk
och lerjord samt dessutom i allmdinhet kiselsyra, jarnoxider (FeO, Fe;Oz)och
titansyra (TiO;). Aluminatcement skiljer sig fran andra cementsorter bl.a. genom
sin jamforelsevis ldga kiselsyre- och kalkhalt och sin hoga lerjordshalt (vanligen
minst 35%).

Sintrat aluminatcement dr framstdllt genom brdnning till sintring av en
finpulveriserad blandning av radmnena, samt finmalning.

Smdltcement dr ett aluminatcement framstdllt genom sammansmdltning av
radmnena (vanligen ungefdr lika viktdelar kasksten och bauxit) samt finmalning.”
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1.1.2 Tiden 1943-1949
1934 ars cementbestimmelser reviderades ar 1943. Foljande nyheter infordes:

A. Portlandcementet indelas i 3 typer:
- Snabbt hardnande portlandcement
- Standardportlandcement (motsvarar det tidigare portlandcement klass A)
- Langsamt hardnande portlandcement

Haéllfasthetskraven for de tre portlandcementen ges 1 tabellen nedan dér virden med fet
stil ar kravvarden.

Cementtyp | Tryckhdllfasthet i kg/cm’ efter antal dygn:
3 7 28 90
Snabbt 325 400 500 -
Standard - 250 400 -
Ldngsamt - 150 275 400

1 kg/cm® = 0,1 MPa

For ldngsamt hardnande cement inférdes dven krav pd maximal varmeutveckling métt
med adiabatisk kalorimeter.

B. Ersittningscement, E-cement, infors.
Citat:
"Pa grund av knapphet pd kol inom landet har den svenska cementindustrien
sedan varen 1941 fort i marknaden ersdttningscement, s.k. E-cement som for sin
tillverkning krdver mindre brdnsle dn portlandcement.”

"Ersdittningscement framstilles genom sammanmalning av portlandcement eller
portlandcementklinker med ett eller flera tillsatsmaterial......De for framstdllning
av ersdttningscement anvdnda tillsatsmaterialen fa icke innehdlla sddana
bestandsdelar som kunna inverka skadligt pd betong, tillverkad med
ersdttningscement.”

Tryckhéllfasthetskrav pa E-cement ges i tabellen nedan. Motsvarande krav pé det
tidigare portlandcement klass B ges ocksa.

Cement | Tryckhdllfasthet i kg/cm’ efter
7 dygn 28 dygn
FE-cement 150 250
B-cement 140 250

Kommentarer:

e E-cementet motsvarar hdllfasthetsméssigt portlandcement klass B.

e E-cementet innehdll troligen inmalt kalkstensmjol. Méingden inmalt material
reglerades inte utan den avgjordes troligen av kravet pa hallfasthet. Sannolikt

kunde ganska stora mingder av t.ex. kalkstensmj6l malas in utan att hillfastheten
blev for lag.

I 6vrigt fortsatte Cementbestammelser frén 1934 att gilla, dvs. slaggportlandcement och olika
typer av aluminatcement var fortfarande tillétna.
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1.2 Cement enligt betongbestammelserna

I princip géller betongbestimmelserna enbart alla normerade cementtyper, dvs.
portlandcement och slaggportlandcement. Man 6ppnar dock dven for anvindning av andra
cement, t.ex. E-cement, citat:

“Cementliknande bindemedel samt portlandcement med tillsatser utéver i
cementbestimmelserna medgivna 3% md anvindas i stdllet for normenligt cement under
forutsdttning,

- att de blivit fabriksmdssigt tillverkade.
att de blivit undersokta med avseende pd sina egenskaper och dirvid befunna
ldmpliga for betongtillverkning,

- att de i 6vrigt i tilldmpliga delar uppfylla cementbestimmelserna samt
att de for varje sdrskilt anvindningsfall godkdnts av bestdllaren och av
vederbérande myndighet.”

For vattenbyggnader stélls dessutom kravet pa icke normerade cement att det
“genom sdrskilda undersokningar pavisats att den med ifrdgavarande bindemedel
tillverkade betongen besitter dtminstone samma motstandsformaga mot utlésning som
betong med normenligt cement.”

Kommentarer:

e Reglerna innebidr att dven E-cement med hoga fillerhalter kunde anvidndas pé
samma sdtt som portlandcement under forutsdttning att de “blivit undersokta och
befunnits vara ldmpliga”.

e Aven “ldmpliga” aluminatcement kunde anvindas, liksom var fallet i 1926 &rs
normer. Man visste den gangen inte att aluminatcement av typ “sméltcement” &r
kemiskt instabilt i fuktig miljo, vilket ledde till att flera konstruktioner byggda med
aluminatcement skadades allvarligt, t.ex. “Sportpalatset” i Stockholm som
invigdes 1934..

2. Krav pa blandningsvatten

Citat:
“Vatten till betong skall vara fritt fran olja samt sdadana salter, syror och dmnen som
kunna menligt inverka pd cementets bindning eller bestindighet. [ naturen
forekommande vatten dr i regeln anvindbart till betong sdvida det icke dr i visentlig
grad fororenat av slam, vdxtdelar el. dyl. Havsvatten far icke anvdindas vid
betongtillverkning med aluminatcement (smdltcement).”

3. Krav pa ballast
Kraven pa ballast (betongsand, stenmaterial, betonggrus, sparsten) dr timligen omfattande.
Stora krav stills pa provning av ballast. Foljande provningar skall goras:
o Forekomst av organiska fororeningar
Formdga att bilda hallfast betong
Formadga att bilda vattentdt betong
Halt av lera och slam
Petrografisk sammansdttning
Bestdndighet
Tryckhallfasthet



Perioden 1934-1949 11

4. Krav pa betongsammansattning
Samma regler géller oberoende av cementtyp.

4.1 Beskrivning av betongmassan

Citat:
"En betongblandning betecknas genom angivande av cementmdingd i kg per m’ firdig
betong och erforderlig tryckhdllfasthet i kg/cm’ efter 28 dygn, t.ex. Btg 300, o5:5=260,
betecknande en betongblandning med 300 kg cement och en tryckhdllfasthet av
dtminstone 260 kg/cm’ efter 28 dygn” .

“Dessutom md vattenmdngden angivas antingen genom hégsta tillatna vattenhalt
uttryckt i liter vatten per kg cement (vattencementtal=vct) eller genom den
konsistensform.... som avses hos den beredda betongmassan (plastisk=pl,
trogflytande=tf). Betongblandningen betecknas dd exempelvis salunda: Btg 300 pl
0p2s=260. Vid angivande av vattenhalten skall sandens och stenmaterialets egna
fuktighet vara inberdknad”.

4.2 Konsistens

Citat:
"For hdr (i betongbestimmelserna) avsedda byggnadsverk forekomma som regel hos
betongmassan konsistensformerna plastisk och trégflytande.
Plastisk konsistens avser en massa som under vidhdfining later forma sig i handen till
en boll. (Denna konsistens erhdlles vanligen med omkring 175 liter vatten per m’
betongmassa.

Trogflytande konsistens avser en massa som utan att materialen skilja sig at av sin egen
tyngd kan langsamt flyta fram i en rdnna av plat vars tvdrsektion dr en halvcirkel med
30 cm diameter och som lutar 1:2,5. (Denna konsistens erhdlles vanligen med omkring
195 liter vatten per m’ betongmassa)

Kommentar:
e Man har for forsta gingen infort en enkel konsistensmétning. Annu har inte
sattmattet standardiserats trots att det varit ként i mer dn 25 ar.
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4.3 Krav pa betongsammansattning med hansyn till miljo

Citat:
”Den minsta cementhalt, som med hdnsyn till tdthet och bestdndighet i vanliga fall skall
anvdndas till olika konstruktioner anges i tabell 2:

(OBS: Kraven 1 tabellen giller konstruktioner tillverkade med portlandcement Klass A.)

Tabell 2
Cementmdngd i kg/m’
Betongkonstruktion Armerade konstruktioner Grova oarmerade
och tunna oarmerade konstruktioner
konstruktioner
a) utsatta for ensidigt vattentryck 350 350
b) i berdring med vatten och utsatt for ofta (35MPa)

véxlande frysning och upptining (i vattenlinjen
vid dammar, bropelare, etc.)

¢) helt eller delvis beldgen i fria luften men ej 300 200
utsatt for ensidigt vattentryck

d) helt under vatten, ddr frysning ej kan
forekomma

e) inomhus eller pa annat sdtt skyddad 250 150
f) under marken pad frostfritt ej utsatt for
aggressivt grundvatten

Kommentarer:
e Inget krav stélls pa hogsta tillatna vct. Genom att krav stélls pa ldgsta cementhalt
sker dock en viss begridnsning av vct uppat; se nésta paragraf.
e Inga krav stélls pa total kloridhalt 1 betongen.

4.4 Exempel pa lampliga betongsammansattningar for olika

hallfasthets- och konsistensklasser
Normen ger en tabell over betongsammanséttningar vid olika cementhalter (vid anvéndning
av A-cement). Tabellen dr uppenbarligen inte normerande utan skall framst anvidndas for
berdkning av materialdtgang.

I normen angivna véirden for cementhalter 350, 300, 250, 200 och 150 kg/m3 visas 1
nedanstidende tabell 1.

Tabell 1 (utdrag)
Materialdtgang i kg Plastisk konsistens Trogflytande konsistens
per m’ betong

Cement | Sand och sten | Liter vatten per kg cement | Liter vatten per kg cement
(vet) (vet)
350 1840 0,50 0,56
300 1880 0,58 0,65
250 1920 0,70 0,78
200 1960 0,87 0,98
150 2000 1,17 1,30
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Kommentarer:

Som synes anger tabellen helt olika vct for olika konsistensklasser. Detta visar att
tabellvdrden for vct inte dr kopplade till miljopéfrestningen utan till vattenbehovet.
For den mest utsatta betongkonstruktionen (a, b) skall minsta cementhalt vara 350
kg/m’. Detta kan alltsa enligt tabellen innebira att vet normalt kan variera mellan
ca 0,50 och ca 0,56 beroende pé vilken konsistens betongen har. Kvaliteten hos
betongen blir darfor osdker och inte sérskilt hog.

For vanlig utemiljé (c) dr minsta cementhalt 300 kg/m’. vet kan alltsd enligt
tabellen variera mellan 0,58 och 0,65.

5. Krav pa frostbestandighet
Bestdmmelserna ger inget krav pa lufthalt eller frysprovning. Den positiva inverkan av
luftinblandning var inte kdnd &r 1934.

6. Krav pa tackskikt

Citat:

“Tjockleken av armeringsjdrn tdckande betongskikt, vari puts ej far inrdknas, skall vid
alla slag av byggnadsverk vara minst lika med jéirnets diameter och fdr ej understiga i
tabell 3 angivna minimivdrden”.

Tabell 3
Byggnadsverk Minsta tjocklek i mm av
armeringsjdarn
tdckande betongskikt for
plattor balkar, | pelare
bagar

och

valv
Vanliga bostads- och kontorshus 10 20 30
Husbyggnader ddir god brandsdkerhet fordras 15 30 40
Utomhuskonstruktioner (konstruktioner beldgna helt eller
delvis i fria luften)
Konstruktioner utsatta for starka vixlingar av virme
och kyla, for starka fuktighetsvdxlingar, for rokgaser o.d.
Husbyggnader eller andrabyggnadsverk ddr storre mdngder av 25 40 50
brdnnbara dmnen finnas hopade eller sdrskilt hég grad av
brandsdkerhet onskas
Byggnader eller byggnadsdelar i eller ndrmast éver vatten 30 30 40

Kommentarer:

Det ar inte helt klart om kravet géller det som i1 dag kallas “basmétt”, dvs det métt
som skall std pa ritning och som konstruktéren anvinder, eller om det &r
minimimatt. Mojligen avses minsta basmattet vilket alltsd i princip innehéller
inldggningstoleransen. Det innebédr att minimimattet 4r minsta basmattet minus
inldggningstoleransen. Hur stor denna var 1934 dr omojligt att veta. I dag anvénds
ofta virdet 10 mm. Om detta var fallet &ven 1934 skulle alltsd minimivérdena vara
2 resp 3 cm 1 utomhusmiljo.

Virdena 3 och 4 cm kan emellertid mycket vil vara minimimattet.

Man skiljde inte pd olika miljotyper, dvs korrosion i havsvatten betraktades pa
samma sétt som korrosion orsakad av karbonatisering.
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BILAGA

ALLMANNA BESTAMMELSER ANGAENDE

MATERIALIER OCH ARBETE VID KUNGL. BYGGNADSSTYRELSENS
HUSBYGGNADSARBETEN

Faststilld av Kungl. Byggnadsstyrelsen ar 1937
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Inledning
Byggnadsstyrelsen utfirdade egna betongregler som géllde for husbyggen inom styrelsens
omrade. Reglerna géllde atminstone tom 1948 da nionde ofordndrade upplagan publicerades.

1. Krav pa betongsammansaittning

1.1 Krav pa cement

Citat:
“Cement skall uppfylla de i gdllande statliga cementbestimmelser angivna fordringar
for portlandcement klass A.
Ddrest sdrskilda forhdllanden sa pdfordra, sdrskilt i de fall ddr belastningen av
betongkonstruktionen maste ske tidigare dn 28 dygn efter gjutningen, skall, alltefter
forhdllandena anvdndas special- eller aluminatcement.”

1.2 Allmanna krav pa betongsammansattning

Citat:
[ tabellen hdr nedan angivna minimifordringar a betongens tryckhallfasthet vid olika
blandningsforhallanden skola under alla forhallanden uppfyllas.
Om genom dndrad proportionering av materialen eller anvindande av bdttre
cementsort foreskriven hdllfasthet skulle erhadllas vid mindre cementmdngd dn den i
tabellen uppgivna tilldts dock ej minskning av cementmdngden savida icke sdrskild
overenskommelse hdrom forut trdffats.
Vattentillsatsen skall, inberdknat ramaterialens (sand, grus, sten) fuktighetshalt, som
regel ej understiga 175 eller overstiga 200 liter per kbm betong, motsvarande plastisk
konsistens hos betongblandningen. I 6vrigt rdttas vattentillsatsen efter arbetssdttet samt
konstruktionens beskaffenhet och utformning, sd att den minsta vattentillsatsen anvinds
vid oarmerade konstruktioner med stora dimensioner och den stérsta vid starkt
armerade konstruktioner”.

“Betongen i oarmerade konstruktioner skall hava en blandning motsvarande 1:5:7 och i
armerade konstruktioner 1:3:3 ddr icke annorlunda bestimmes.”

Betongblandning i Materialdatgang per kbm Minsta tryckhdllfasthet i kg/cm’
volymdelar beton efter
cement | sand | makadam 7 dygn 28 dygn
kg kbm kbm
1:5:7 155 0,55 0,77 50 (5 MPa) 85 (8,5)
1:3:3 275 0,58 0,58 95(9,5) 150 (15)
Kommentar:

e Det finns inget cementhaltskrav kopplat till miljopafrestning och inget vct-krav.
Om man antar att en normal vattenhalt i plastisk betong ar ca 180 liter per m’, blir
vct 1 armerad betong max 180/275=0,65. Detta ger knappast en betong med
tillrackligt hog kvalitet i utomhusmiljo.

2. Krav pa frostbestiandighet
Inga krav stélls pa lufthalt eller frysprovning.
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3. Krav pa tackskikt

Citat:
“Fria avstandet mellan jdrnen och formens innersidor skall vara minst lika med jdrnens
diameter, dock ej mindre dn 1 cm vid plattor och valv, 2 cm vid balkar och 3 cm vid
pelare. Vid konstruktioner utomhus dvensom sddana som dr utsatta for fuktighet,
rokgaser o.d. okas dessa madtt till resp. 1,5, 3 och 4 cm.”

Det finns inga krav pa maximal sprickvidd.

Kommentar:
e Ingen hinsyn tas till toleranser.
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PERIODEN 1949-1965

Gallande normer ér:

STATLIGA BETONGBESTAMMELSER

Del 1. Materialdelen
Faststalld ar 1949

STATLIGA CEMENTBESTAMMELSER 1934
STATLIGA CEMENTBESTAMMELSER B1, 1960
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Inledning
Rétt omfattande fordndringar i regler som ror bestindighet sker:

1.

2.

SNk Ww

Under perioden 1949-1960 ér det tillatet att anvdnda E-cement. Sérskilda begransande
regler stills pa betong med E-cement.

Efter 1960 giller de nya cementbestimmelserna B1 vilket innebdr att aluminatcement
och E-cement inte ldngre ar tillatna. De nya reglerna diskuteras och motiveras i skriften
"KBI1. Kommentarer till 1960 drs cementbestimmelser”.

Cementbestdmmelserna B1 stéller krav pa hogsta tillatna kloridhalt.

Begreppet “’standardkvalitet” infors for betong.

Krav stélls pa minsta cementhalt i olika miljotyper. Krav pa hogsta vct stélls dock inte.
Provning av frostbestdndighet infors som en mojlighet.

Tackskiktskraven ar oforandrade

1. Krav pa cement
1.1 Cementbestammelser

111

Tiden 1949-1960

Samma cementtyper som enligt 1934 ars regler tilléts, dvs:

Portlandcement av tre typer beroende pa snabbhet (LH, Std, SH). Max tillsats 3%,
max SOz 2,5%.

Slaggportlandcement med max 30% slagg

Erséttningscement, E-cement

Aluminatcement

1.1.2 Tiden 1960-1982
I cementbestimmelserna fran 1960 (B1) tillkom f6ljande fordndringar 1 forhéllande till
tidigare cementbestammelser:

Portlandcement: Maximalt 10% masugnsslagg fick malas in (utéver de generellt
godtagna 3% tillsatserna). Max SO; 6kades frén 2,5% till 3,5%.

Hallfasthetskraven &ndrades; hogre krav vid tidig &lder och ldgre vid “normtiden”, 7,
28 resp. 90 dygn. Virden med fet stil &r normvérden.

Cementtyp | Tryckhdllfasthet i kg/cm’ efter antal dygn:
1 3 7 28 90
Snabbt 160 340 420
Standard 160 260 420
Ldngsamt 160 290 420
Slaggcement 230 420

1 kg/cm’=0,1 MPa
E-cement med stora inmalda méngder filler 4r inte ldngre reglerat i bestimmelserna
Slaggcement: Tillaten slagghalt dndrades fran maximalt 30% till omradet 25% - 60%.
Masugnsslagg definieras av “en genom snabbkylning erhallen granulerad produkt av
smdlt basisk slagg fran jdarnframstdllning.”
Kravvirden pa hallfasthet anges i tabellen ovan
Aluminatcement godtas inte, citat:
"Aluminatcement (t.ex. smdltcement) har ej medtagits i dessa bestimmelser pa grund
av de daliga erfarenheter som framkommit vid dess anvdndning for
byggnadsdindamal.”
Virmeutvecklingen for langsamt hardnande portlandcement fir bestimmas med
16sningsvarmemetod.
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e For forsta gdngen infors krav p4 maximal kloridhalt i cement rdknad som vattenfti
CaCl,. Maxvirdet ar 1,0 viktprocent (motsvarar max Cl-halt 0,65 vikt-%.)

1.2 Cement enligt betongbestammelserna
Samtliga cement som regleras 1 Cementbestammelserna ér tillatna. For betong med E-cement
(aktuellt perioden 1949-1960) giller dock sirskilda regler, se avsnitt 5 nedan.

Dessutom tillats dven andra “icke-normenliga bindemedel” forutsatt att de uppfyller foljande
krav, citat:
e "att de blivit fabriksmdssigt tillverkade”
o Tatt de i tillimpliga delar uppfyller samtliga fordringar enligt gdllande
cementbestimmelser”
e att de dven i ovrigt blivit undersokta med avseende pd sina egenskaper och ddrvid
befunnits lampliga,
e "att de for varje sdrskilt anvindningsfall godkdnts av vederborande myndighet”

2. Krav pa blandningsvatten

Citat:
“Vatten till betong skall vara fritt fran sddana féroreningar som kunna menligt inverka
pa cementets bindning eller pd betongens hdllfasthet eller bestindighet.

I naturen forekommande vatten, dven havsvatten, dr i regel anvindbart till betong,
savida det icke dr i vdsentlig grad fororenat”.

3. Krav pa ballast

Citat:
“Sand och sten till betongberedning skall besta av bestindigt bergartsmaterial och far
ej innehdlla mineral eller andra dmnen som kunna inverka menligt pd cementets
bindning eller pa betongens hallfasthet och bestdndighet.”

Foljande krav pé provning stélls:
o Férekomst av organiska fororeningar (humus)
e Halt av lera och slam
o Kornfordelning
e Petrografisk sammansdttning "

U Bergartsmaterial som kunna inverka menligt pd betongens bestindighet sirskilt i konstruktioner
utsatta  for vatten och frost dro t.ex. skiffriga eller delvis forvittrade och lésa bergarter, vissa
sulfidhaltiga malmmineral, t.ex. magnetkis, en del basiska bergarter och I6sa karbonatstenar.

S.k. ersdttningsmaterial godkdnns under forutsittning av att det “genom provningar pdvisats
att ddrmed framstdlld betong blir fullgod for sitt dndamal”. Erséttningsmaterial kan vara
“masugnsslagg, lerklinker, tegelskdirv o.dyl.”

4. Krav pa betongsammansattning
Reglerna ir betydligt mer detaljerade 4n i de tidigare bestimmelserna. Enbart regler som har
betydelse for bestidndigheten aterges nedan.

Betong med E-cement foljer egna regler, se avsnitt 5. nedan..
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4.1 Standardkvaliteter
For forsta gangen infors begreppet “Standardkvalitet” vilken karakteriseras av
kubhallfastheten, citat:

” Foljande kvaliteter av portlandcementbetong dro standardiserade, K400. K350, K300,
K250, K200, K150 samt K75.”

"De sex forsta kvaliteterna gdlla sdvil armerad som oarmerad betong, medan den
sjunde, K735, gdller endast oarmerad betong.”

4.2 Minimifordringar betraffande betongkvaliteten
Konstruktioner indelas i 4 “konstruktionsgrupper” med avseende pd miljé. For varje
konstruktionsgrupp specificeras ett 14gsta hallfasthetskrav. Dessa anges i normens Tabell 4:7.

Tabell 4:7 Minimifordringar betriiffande betongkvaliteten
(betong med standardportlandcement)

Konstruktionsgrupp Beldigenhet och art Ldgsta tillatna betong-
kvalitet (minimikvalitet)

Armerade och Grova oarmerade
tunna oarmerade konstruktioner
konstruktioner

1. Utsatt for ensidigt vattentryck
2. I broar, kajddck, oisolerade tak

al) och balkonger, etc. K300 K300
3. I beréring med vatten och utsatt (30 MPa)
for ofta vixlande frysning och
upptining

4. Utsatt for aggressivt vatten

1. Oskyddad, helt eller delvis i fria

bl) luften (husbyggnader, silor, K250 K200
ed.)
1. Mer dn 25 cm under
c marklinjen K200 K75

2. Inomhus i fuktiga lokaler

1. Inomhus i torra lokaler
d 2. I putsade eller pd annat sdtt K150 K75
skyddade konstruktioner

helt eller delvis i fria luften

1) Med tunna konstruktioner avses hdr sadana med tjockleken mindre dn 25 cm.

Kommentarer:
o Hallfasthetskravet har sénkts ndgot i forhéllande till 1934 &rs normer, vilket
forefaller markligt.
e Tabellen géller troligen for alla tre typer av portlandcement och inte bara Std P, men
detta &r inte helt klart.

4.3 Betongklasser och minsta cementhalter
I 1949 ars normer infors for fosta gangen begreppet betongklass. Betong indelas 1 3 klasser;
Klass I, Klass II och Klass III.

Klass I betong maéste proportioneras genom forprovning. Cementhalten far inte understiga
virden enligt tabellen nedan for betong med sten 8-32 mm.
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Utdrag ur Tabell 4:81 och 4:83

Minsta cementmiingd kg/m’
Betongkvalitet | Liitt- till trogflytande konsistens | Plastisk till medelstyv konsistens
Singelbetong
K350 360 330
K300 320 290
K250 280 260
K200 250 230
K150 220 200
K75 170 150
Makadambetong
K350 380 350
K300 340 310
K250 300 270
K200 270 240
K150 230 210
K75 180 160

Klass II- och Klass III-betong far proportioneras enligt faststillda tabeller.

Kommentar:
e Det finns alltsé inga krav pa hogsta vct. Detta kommer alltsa att bli beroende av hur
mycket vatten man behdver tillsétta for att fa en gjutbar betong.
e Med minsta cementhalt och minsta héllfasthet blir vct tdmligen hogt, vilket visas med
foljande exempel:

Exempel: Konstruktionsgrupp a (svaraste miljon)

Makadambetong. Min K300. Littflytande. Saledes, minsta cementhalt 340 kg/m’. Antag
vattenbehov mellan 180 och 190 liter/m’.

VCtmin==180/340=0,53. vctn,x=190/340=0,56.

Vid singelbetong minskar cementhaltskravet till 320 kg och samtidigt kan man anta att
vattenhalten minskar till 170 a 180liter. Dessa virden ger samma vct som for
makadambetong: vctyin=170/320=0,53. vctm.,—=180/320=0,56.

Exempel: Konstruktionsgrupp b (Normal utomhusmiljo)

Makadambetong. Min K250. Littflytande. Siledes, minsta cementhalt 300 kg/m’. Antag
vattenbehov mellan 180 och 190 liter/m’.

Vetmin==180/300=0,60. vCtma=190/300=0,63.

Vid singelbetong minskar cementhaltskravet till 280 kg och samtidigt kan man anta att
vattenhalten minskar till 170 a 180liter. Dessa virden ger nédstan samma vct som for

makadambetong: vcty,in=170/280=0,61. vcty,—=180/280=0,64.

Hogsta vct blir alltsa for bdda exemplen ungefar detsamma som enligt 1934 érs normer.
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5. Sarskilda regler for betong med E-cement (fram till 1960)

Anvindning av E-cement regleras 1 ”Sérskilda bestimmelser”.

5.1 Standardkvaliteter for betong med E-cement

Citat:
“Foljande kvaliteter av E-cementbetong dro standardiserade:
K250, K200, K150 och K75. De tre forsta kvaliteterna gdlla sdvil armerad som
oarmerad betong, medan den fjirde K75 gdller endast oarmerad betong.”

5.2 Minimifordringar betraffande betongkvaliteten hos betong med E-cement
Citat:
"Vid proportionering med ledning av forprovning far cementhalten for singelbetong och
makadambetong icke understiga de i tabell (nedan) for ifragavarande minimikvalitet vid
plastisk till medelstyv konsistens angivna cementhalterna.”

Minsta cementmiingd kg/m’
Betongkvalitet | Litt- till trogflytande konsistens | Plastisk till medelstyv konsistens
Singelbetong
K250 340 310
K200 290 270
K150 240 220
K75 180 160
Makadambeton
K250 370 330
K200 310 280
K150 260 240
K75 190 170

Kommentarer:
e For att kompensera for den negativa effekten av fillerinblandning i E-cement krévs
okat cementinnehall, vilket ger minskat vct.

Exempel:
Makadambetong. K250. Littflytande. Antag vattenbehov 180 liter/m”.

A-cement: minsta cementhalt 300 kg/m’. vct=180/300=0,60
E-cement: minsta cementhalt 370 kg/m’. vct=180/370=0,49

Detta stér 1 stark kontrast till bestimmelser gillande fran och med 2004.

6. Krav pa frostbestandighet

For forsta gangen stélls krav pa frostbestidndighet, citat:

” I sddana fall dir betongen foreskrivs skola vara frostbestindig och ddr tveksamhet
rader om ballastmaterialets limplighet, bor frostbestdndighetsprovning utforas som
forprovning varvid, om icke annorlunda sdrskilt foreskrives av vederborande
myndighet, Statens provningsanstalts arbetsforfarande tillimpas.”
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Sarskilda krav stills pa betong med E-cement, citat:

“Betong i konstruktion utsatt for vixlande frysning och upptining i eller for aggressivt
vatten bor icke tillverkas med E-cement, savida icke sdker kdnnedom foreliggerom
bestindigheten hos betong tillverkad med det cement och den ballast som skall
anvdndas”

7. Krav pa tackskikt

Citat:
“Tjockleken av betongskikt som skall tdcka armering varvid puts ej far inrdknas skall
hava det minst i tabell 8:2 for respektive slag av konstruktion (byggnadsdel) angivna
minimivdirdet. Dessutom skall tdckskiktets tjocklek vid alla slag av konstruktioner vara
for sldta stinger minst lika med stangdiametern och for kamstdinger minst 1,5 ggr
diametern i hojdled och 2 ggr diametern i sidled.

For konstruktionsdelar i byggnadsverk for vilka sdrskilda fordringar betrdffande
brandsdkerheten dro uppstdillda och for byggnadsdelar som utsdttas for kemiska
angrepp bestimmes erforderlig tjocklek av det tickande betongskiktet med hdnsyn

hartill”.
Tabell 8:2.Minsta tjocklek av tickande betongskikt
Minsta tjocklek i mm vid
Konstruktion huvudarmering i
(byggnadsdel) massiva balkar | bdgar
plattor ramar | pelare
vdggar valy
Inomhus i bostads- och kontorshus 10 20 30
Helt eller delvis i fria luften, eller under marken, samt
byggnadsdelar utsatta for starka temperatur-och 20 30 40
fuktighetsviixlingar, rokgaser, etc.
[ eller nérmast éver vatten " 30 30 40

1) Vid gjutning direkt mot mark bor tickskiktet okas till 50-100 mm alltefter markens
jdmnhet och beskaffenhet.

Det finns inga krav pad maximal sprickvidd.

Kommentar:
e Inga sérskilda krav stélls for betong med E-cement.

e Det ér inte helt klart om kravet géller det som i1 dag kallas basmaétt”, dvs det métt som
skall std pa ritning och som konstruktéren anvinder, eller om det dr minimimatt.
Troligen avses minsta basmattet vilket alltsd 1 princip innehéller inldggnings-
toleransen. Det innebédr att minimimattet &r minsta basmattet minus inldggnings-
toleransen. Hur stor denna var 1949 ar omdjligt att veta. I dag anvinds ofta viardet 10
mm. Om detta var fallet dven 1949 skulle alltsd minimivirdena vara 2 resp 3 cm i
utomhusmiljo.

Uppenbarligen var man inte medveten om skillnaden mellan basmétt och minimimatt,
dvs. vidrdena 3 och 4 cm kan mycket vil vara minimimattet.




Perioden 1949-1965 26

e Man skiljde inte pé olika miljotyper, dvs. korrosion 1 havsvatten betraktades pd samma
satt som korrosion orsakad av karbonatisering.
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PERIODEN 1965 - 1979

Gallande normer ar

B5
BESTAMMELSER FOR BETONGKONSTRUKTIONER

MATERIAL OCH UTFORANDE
BETONG

Faststalld ar 1965

Reviderad ar 1973

Reviderad ar 1978 (Utgava 2)

B6
BESTAMMELSER FOR BETONGKONSTRUKTIONER
MATERIAL OCH UTFORANDE

ARMERING
Faststalld ar 1968

B1

STATLIGA CEMENTBESTAMMELSER
Faststalld ar 1960
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Inledning

Nya betongbestimmelser B5 giller. De dr en omfattande fordndring 1 forhallande till
bestimmelserna fran 1949. Manga nya regler for kontroll och provning infors, krav pé
hérdning infors, etc. Alla regler diskuteras och motiveras i skriften "KBS5. Kommentarer till
1965 ars material- och utforandebestimmelser for betong”. Tackskiktsreglerna ar
oforandrade och desamma som 1934. Viktiga éndringar i BS jamfort med perioden fore ar:

1. Havsvatten anses vara anvindbart for betongtillverkning fOrutsatt att kloridhalten i
betongen inte verstiger ett visst grinsvirde. Det innebér att normalt brackt vatten kan
anvéndas.

For forsta gangen stélls krav pa viss minsta lufthalt i frostmiljo.

Nya konsistensklasser kopplade till provningsmetoder infors.

Absoluta minimicementhalter for betong med olika héllfasthetsklasser infors.
Hianvisning sker till frysprovningsmetod vilken dock inte behover tillimpas.

Nk

B5 reviderades 1978. En viktig &andring 4r att ligsta tillitna cementhalt sdnktes.
Lufthaltskravet dndrades.

1. Krav pa cement
1.1 Cementbestammelserna
Samma bestimmelser géller som under perioden 1960-1965 (B1), dvs. reglerade cement &r:
e Portlandcement av tre typer med maximalt 3% tillsatser, max 3,5% SO; och maximalt
10% masugnsslagg.
e Slaggcement med slagghalt mellan 25 och 60%.
Kloridhalten rdknad som vattenfri CaCl, far uppga till hogst 1.0 vikt-% (motsvarar CI - halt
0,65%.

1.2 Cement enligt betongbestammelserna
Betongnormen géller for cement reglerade av cementbestimmelserna.
Icke normerade cement kan anvédndas under vissa forutséttningar, citat:

“Annat cement ma efter godkdnnande av vederbérande statlig myndighet anvinda si

stdllet for normenligt cement under forutsdttning

e att det blivit fabriksmdssigt tillverkat

o att det i tillimpliga delar uppfyller i statliga cementbestdmmelser angivna fordringar

e att det dven i ovrigt blivit undersokt med avseende pa sina egenskaper och ddrvid
befunnits lampligt”

2. Krav pa blandningsvatten

Citat:
“"Havsvatten dr i regel anvdndbart for betongtillverkning. Dock skall tillses att den
totala kloridhalten i betongen berdknad som vattenfri kalciumklorid icke overstiger
1,5% av cementets vikt. Havsvatten fdar ej anvdindas vid beredning av betong,
cementbruk eller cementpasta som kan komma i kontakt med spdnnstdlet i
spdnnbetongkonstruktioner.”
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3. Krav pa ballast

Annu mer detaljerade krav &n under idigare bestimmelser.

S.k. ersdttningsmaterial” godtas under vissa betingelser, citat:
“Ersdttningsmaterial ~ sdsom ldttballast, masugnsslagg eller ovanligt tunga
bergartsmaterial far efter medgivande av vederborande statliga myndighet anvindas i
stdllet for fingrus och sten om provningar visat att ddarmed tillverkad betong blir fullgod
for sitt dndamdl.”

4. Krav pa betongsammansattning (galler fram till 1978)
(Regler efter 1978 ges i BILAGA)

4.1 Krav pa betongsammansattning med avseende pa miljo
Minimifordringarna i olika milj6 ges i f6ljande tabell.

Tabell3:32: Minimifordringar pd betongkvalitet:

Konstr. | Miljo Hallfasthetsklass | Vattentdthet | Lufthalt. %

grupp

a Mycket fuktigt K400 Fordras 4,5
Hog salthalt
Frysning/upptining

b Mycket fuktigt K300 Fordras 3,5
Ringa salt
Frysning/upptining

c Ensidigt vattentryck K300 Fordras -
Mattlig frysning/upptining

d Mattlig frysning/upptining | K250 - -
Kortvarigt vattentryck

e Fuktig miljo K200 - -
Ej frysning/upptining
Ej vattentryck

f Ringa paverkan av K150 - -
yttre miljé

Kommentarer:
e Inget krav pa hogsta vct (se paragraf 4.3 nedan)
e Krav pa lufthalt infors
e Krav pa vattentithet infors

4.2 Kloridhalt

Tillsats av kloridbaserade tillsatsmedel godtas i vissa fall, citat:

7 Tillsatsmedel innehdllande klorider (i regel acceleratorer) fiar med hdnsyn till
korrosionsrisken for ingjutet stdl ej tillsdittas i sa stor mdangd att halten klorid berdknad som
vattenfri kalciumklorid overstiger 1,5 % av cementets vikt. Hdrvid skall eventuell kloridhalt i
blandningsvatten och ballast inrdknas. Sdadana tillsatsmedel fdar ej utan vederborande
myndighets tillstand anvindas for betong i konstruktionsgrupperna a-c samt for ovrigt ddir
korrosionsfara bedomes vara sdrskilt stor. I betong, cementbruk eller cementpasta som kan
komma i kontakt med spdnnstdlet i spdnnbetongkonstruktioner far kloridhaltigt tillsatsmedel,
kloridhaltigt cement eller havsvatten ej anvindas”.
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4.3 Proportionering - minsta cementhalt

For forsta gangen infors regler och standardiserade metoder for konsistensmédtning. Betong
indelas i foljande konsistensnivéer:

Jordfuktig, J

Mycket styv, SS

Medelstyv, S

Plastisk, P

Trogflytande, T

Lattflytande, L

Betong klass I méaste proportioneras genom férprovning.
Betong klass II far proportioneras med tabell.

Tabell o6ver lagsta tillatna cementhalt for betong med 32 mm maximal stenstorlek aterges

nedan.
Tabell 3:42 B. Singel eller makadam §8-32 mm.
Hallfasthetsklass Minsta cementhalt kg/m’
Ldttflytande | Trégflytande | Plastisk | Medelstyv
K350 380 355 335 310
K300 340 320 300 280
K250 300 280 265 245
K200 265 245 230 215
K150 225 210 195 180
Kommentarer:

Ingen tabell eller minicementhalt ges for K400 vilket kan tolkas som att sddan
betong alltid dr klass I. Cementhalten 1 K400 kan antas vara densamma som for
K350.

Ett métt pd hogsta vct kan fis genom att anta ett vattenbehov av 180 liter for
trogflytande betong, 170 liter for plastisk betong och 190 liter for trogflytande
betong. For K350 (’frostmiljo”) fis da for utforandeklass I:

- Léttflytande:  vetyax=190/380=0,50

- Trogflytande: vctmax=180/355=0,51

- Plastisk: Vetmax=170/335=0,51

Dvs. vct blir ungefiar detsamma for alla konsistensnivaer. Virdet 0,50 dr inte
orimligt hogt forutom for betong i den allra mest aggressiva korrosionsmiljon.

Cementhalterna i tabell 3:42B ir de ldgsta accepterade. Dessa virden far dock under vissa
betingelser underskridas, citat:

“"Undantag ma goras i utforandeklasser I och Il om forprovning eller fortlopande

provming visar att ldgre cementhalt ger fullgott resultat. I dessa fall far de i tabeller for
ifragavarande konsistens och maximala stenstorlek angivna cementhalterna sdinkas med
hogst de belopp som angivits i tabell 3:44. Den sa erhdllna minimicementhalten gdller
dven for lufttillsatt betong.”

Tabell 3:44. Hogsta tilldtna reduktion av cementhalt i kg/m’.
Hallfasthetsklass | K150 | K200 | K250 | K300 | K350
Utforandeklass 1 | 20 30 40 50 60
Utforandeklass 11 | 10 15 20 25 30
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Kommentar:
Om minicementhalterna utnyttjas 6kar maximalt vct. Samma exempel som ovan studeras.

- Lattflytande: VCtmax—=190/(380-60)=0,59
- Trogflytande:  vctm.—=180/(355-60)=0,61
- Plastisk: VCtmax—=170/(335-60)=0,61

Virdet dr for hogt for flertalet betongkonstruktioner 1 normal utomhusmilj6.

5. Krav pa frostbestiandighet

For forsta gangen infors krav pa luftinblandning 1 farsk betong.

En metod for bestdmning av hirdnad betongs frostbestédndighet beskrivs. Den paminner om
den amerikanska metoden snabb frysning och upptining i vatten. Frysskador indikeras genom
méitning av dynamisk E-modul.

Det ges emellertid inget krav pd att frysprovning av aktuell betong, skall genomforas, citat:

"Frostbestindighet karakteriseras genom krav pa lufthalt och hdllfasthet.”

Frysprovningsmetoden anvénds framst for godkidnnande av olika luftporbildande medel.

6. Krav pa tackskikt
6.1 Perioden 1965-1968
1949 ars betongbestimmelser géller, dvs. Tabell 8:2 dérifran géller.

Tabell 8:2.Minsta tjocklek av tickande betongskikt

Minsta tjocklek i mm vid
Konstruktion huvudarmering i
(byggnadsdel) massiva balkar | bdgar
plattor ramar | pelare
viggar valy
Inomhus i bostads- och kontorshus 10 20 30
Helt eller delvis i fria luften, eller under marken, samt
byggnadsdelar utsatta for starka temperatur-och 20 30 40
fuktighetsvixlingar, rokgaser, etc. "
[ eller nirmast éver vatten " 30 30 40

1) Vid gjutning direkt mot mark bor tickskiktet okas till 50-100 mm alltefter markens
Jjdmnhet och beskaffenhet.

Det finns inga krav pa maximal sprickvidd.
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6.2 Perioden 1968-1979
Konstruktionsbestimmelserna B6 giller, citat:

“Tjocklek av tickande betongskikt skall anges pa ritning.

Tjockleken av tdckande betongskikt varvid puts ej far inrdknas skall med hdnsyn till
korrosionsrisken ha minst de i tabell 8:434 for respektive slag av konstruktion
(byggnadsdel) angivna virdena.

Tabell 8:434
Minsta tickskikt av tdckande betongskikt med héinsyn till korrosionsrisken

Minsta tjocklek mm
vid all armering i vid huvudarmering i andra
Konstruktion betongplattor och konstruktionsdelar
(byggnadsdel) védggar, byglar, dn plattor och viggar
beligen fordelningsarmering,
montagestinger
Inomhus i bostads-eller 15 20
kontorshus
Helt eller delvis i fria luften eller 20 30
under marken eller utsatt for
fuktighets-
véxlingar, rékgaser, etc.
Ndrmast 6ver eller under fri 30 45
vattenyta

Vid gjutning direkt mot mark skall minimivdrdet pa tickskiktet okas till 50-100 mm
alltefter markens beskaffenhet.

Det tickande betongskiktet rdknas fran stingernas yttre delar, t.ex. kammarnas toppar
vid kamstdinger.

Tickande betongskiktet far lokalt vara hégst At mm mindre dn vad som angivits pd
ritning. Oberoende av tvirsektionens dimensioner och armering sdtt At=35.

Det finns inga krav pa maximal sprickvidd.

Kommentarer:

Det ér inte helt klart om kravet géller det som 1 dag kallas ”basmatt”, dvs det matt
som skall std pd ritning och som konstruktéren anvénder, eller om det &r
minimimatt. Troligen avses minsta basmaéttet vilket alltsd i1 princip innehaller
inldggningstoleransen. Det innebédr att minimimattet r minsta basmattet minus
inldggningstoleransen. Om man antar att denna dr 10 mm skulle alltsa
minimvardena minskas med 10 mm.

Inte sq sent som 1968 var man medveten om skillnaden mellan basmaétt och
minimimatt, dvs. tabellvirdena 8:2 kan mycket vél vara minimimattet.

Ar 1968 skedde en skirpning av tickskiktet med 5 mm. Dessutom tillits en
avvikelse nedat fran angivet matt med 5 mm. Detta kan mdjligen tolkas som att
tabellvirdena 8:43A &r basviarden, medan minimivirdena dr 5 mm lagre.

Man skiljde inte pa olika miljotyper, dvs korrosion i havsvatten betraktades pa
samma sitt som korrosion orsakad av karbonatisering.
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BILAGA

Krav pa betongsammansattning 1978-1979

Ar 1978 utkom en Utgéva 2 av B5. Manga kompletteringar och indringar infordes. Bara
nagra fa beror bestidndighet. De viktigaste av dessa dndringar anges nedan,

B1 Krav pa betongsammansattning med avseende pa miljo
Tabellen 3:32, som visas ovan, Over minimifordringar i1 olika konstruktionsgrupper
kompletteras med regler for palar och krav pd betongklass.

Lufthaltskravet nyanseras med avseende pa maximal stenstorlek enligt f6ljande tabell.

Tabell 3:32 B
Minimifordringar pd lufthalt uppmditt pd byggnadsplatsen, for konstruktionsgrupp a och b vid
olika maximal stenstorlek.

Maximal stenstorlek, mm Lufthalt, %
Konstruktionsgrupp
a b
32 45 35
22 35,0 4,0
16 35,0 4,0
12 5,5 45
8 6,0 5,0

"Sten storre dn 32 mm avldgsnas fore provning. Betongmassans lufthalt avpassas vid
tillverkningen sa att angivna fordringar uppfylls pa byggnadsplatsen. Hdrvid beaktas
forekommande variationer i lufthalt vid tillverkningen och forlust i lufthalt i samband
med transport.”

B2 Minsta cementhalt

Cementhalter som ges i tabell 3:42B, som aterges ovan, ar i princip de ldgsta tillatna. Viss
reduktion av dessa cementhalter godtas dock. Reduktionen dr ndgot storre dn vad som
framgar av Tabell 3:44 ovan.

Tabell 4:44
Hégsta tilldtna reduktion av cementhalt i kg/m’ betong.
Hallfasthetsklass K150 | K200 | K250 | K300 | K350-
-K600
Konstruktionsgrupp och tillverkningsklass
a. Fabriksbetong i Klass I 45 | 55 65 | 50" | 60"
75 85
b. Element i Klass I med sdrskilt godkdnnande | 45 55 65 50" 60"
75 85
c. Element i Klass 1 20 30 40 50 60
d. Platstillverkad betong i Klass 1 20 30 40 50 60
e. Fabriksbetong i Klass 11 10 15 20 25 30
1. Platstillverkad betong i Klass 11 10 15 20 25 30

" Giller betong avsedda for konstruktioner med krav pd vattentithet.
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PERIODEN 1979 - 1988

Gallande normer ar

BBK 79

BESTAMMELSER FOR BETONGKONSTRUKTIONER
Band 2. Material. Utforande. Kontroll
Faststalld ar 1979

BBK 79
BESTAMMELSER FOR BETONGKONSTRUKTIONER

Band 1. Konstruktion
Faststalld ar 1979

B1

STATLIGA CEMENTBESTAMMELSER
Faststalld ar 1960

B1

STATLIGA CEMENTBESTAMMELSER
Utgava 2

Faststalld ar 1982
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Inledning
Betongbestammelserna B5 Utgava 2 ersattes med de nya bestimmelserna BBK 79. Viktiga
dndringar &r:

1. 6 miljoklasser infors.

2. Krav pa hogsta vct infors for de fyra mest aggressiva miljoklasserna.

3. Mgjligheten att anvidnda havsvatten till betongtillverkning utesluts genom att krav stélls
pa hogsta tillatna kloridhalt i betongen.

4.  Lufthaltskravet skérps.

5. Tackskiktskravet kopplas till miljoklassen.

Ar 1982 reviderades cementbestimmelserna genom att Utgdva 2 av Bl borjade gilla.
Foljande dndringar av B1 fran 1960 infordes:

1.  Tva nya cementtyper infordes; modifierat portlandcement och blandcement.
2.  Hallfasthetskraven pa cement justeras nagot.
3. Kromatreducering inférs med syfte att minska kromallergi hos betongarbetare.

De nya reglerna medforde att tvd nya cementtyper borjade produceras i1 Sverige:
flygaskacement (Std M) och slaggcement med 65% slagghalt ("Massivcement”).

1. Krav pa cement

1.1 Cementbestammelserna

1.1.1 Tiden 1979-1982

Samma regler giller som under perioden 1965-1979, dvs. Cementbestimmelserna B1 géller.

1.1.2 Tiden 1982-1988
Ar 1982 #indrades cementbestimmelserna B1 genom att Utgdva 2 gavs ut. Flera viktiga
andringar genomfors.

Tre olika cementtyper infors beroende pé halten av portlandklinker:

e Portlandcement (P). Hogsta halt SO; hdrrérande fran tillsatt gips 6kar frdn max 3,5%
till 4,0 vikt-% (motsvarar hogst 6 vikt-% gips). Hogsta halt “oorganiska
korrektionsmaterial” (normalt kalkstensmjol) 6kas fran 3,0 till 5,0 vikt-%. Dessutom
godtas 1 vikt-% “andra sdrskilda tillsatser, sasom medel som motverkar kromallergi”
(normalt jarnsulfat). Lagsta tilldtna halt portlandklinker &r alltsa 88 vikt-%.

e Modifierat portlandcement (M) innchéllande “en begrinsad andel hydrauliska och
puzzolanska tillsatsmaterial. Andelen portlandklinker far inte vara Idgre dn 65 vikt-
procent.”

Liksom 1 typ P tillats inblandning av 5+1 vikt-% filler (kalkstensmjdl+jérnsulfat).

e Blandcement (B) innehéllande “en vdsentlig andel hydrauliska och puzzolanska
tillsatsmaterial. Andelen portlandklinker far inte vara ldgre dn 20 viktprocent och inte
overstiga 65 viktprocent.”

Liksom 1 typ P tillats inblandning av 5+1 vikt-% filler (kalkstensmjol+jérnsulfat)
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Begreppet hydrauliska och puzzolanska tillsatsmaterial definieras pé foljande sitt, citat:

"Hydrauliska och puzzolanska tillsatsmaterial innehaller liksom portlandklinkern i
huvudsak CaO, SiO, Al,O3; och FeO; och bidrar liksom denna till cementets
hdrdnande. Glodforlusten for sddana material far inte overstiga 5 viktprocent och
andelen CaO+SiO,+Al,0; fdr inte vara ldgre dn 70 viktprocent (rdknat pa glodgat
prov). Tillsatsmaterial skall ha sadana egenskaper att de inte har menlig inverkan pd
betongens bestindighet eller medfor hygieniska oldigenheter”

De tre cementklasserna snabbt hdrdnande (SH), standard (Std) och langsamt hardnande (LH)
bibehélls. Hallfasthetskraven é&ndras enligt foljande tabell (vérden i fetstil ar kravvarden.
Ovriga vérden ér riktvarden)

Cementklass | Tryckhallfasthet (MPa) efter antal dygn
1 3 7 28 91
SH 16 34 42
Std 16 26 42
LH 16 29 42

Maximal kloridhalt rdknad som CI” sénks fran 0,65 enligt B1 1960 till 0,1 viktprocent.

Kommentarer:

e Hallfasthetskrav pa cement medfor att enbart reaktiv flygaska fran
stenkolsforbrinning och granulerad masugnsslagg kan komma ifrdga 1
cementtyp M och enbart masugnsslagg i cementtyp B.

e Inga specifika krav stélls pa tillsatsmaterialet, t.ex. pa dess sammanséttning, dess
fysikaliska egenskaper (t.ex. finhet och glashalt) eller reaktivitet. Darfor ar i
princip cementtillverkaren fri att vélja material.

e Mineraliska tillsatsmaterial far endas blandas in 1 cement. Tillsdttning direkt till
betongmassa &r inte tillaten.

e Tidigare tilliten inblandning av 10% masugnsslagg 1 portlandcement é&r
borttagen och ersatt med cementtyp M.

e De nya cementbestimmelserna medforde att tvd nya cementtyper introducerades
1 Sverige:

- Ett modifierat portlandcement (M) med 23% flygaska. Cementet
producerades i den nedlagda cementfabriken i Koping och saluférdes under
namnet Std M.

- Ett blandcement (B) innehallande 65% masugnsslagg. Slaggen kom
ursprungligen fran Domnarvets stalverk och sedan fran Oxelosunds jarnverk.
Cementet salufordes under namnet "Massivcemet”. Det ersatte det tidigare i
Limhamn producerade portland LH.

1.2 Cement enligt betongbestammelserna

Citat,
"Cement skall uppfylla kraven i gdllande statliga cementbestimmelser eller vara
godkdnt av vederborande statliga myndighet.”

2. Krav pa blandningsvatten
Havsvatten utesluts som blandningsvatten p.g.a. att det inte uppfyller gransvérdet for klorid i
vatten, se nedan.
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3. Krav pa ballast

Inga detaljerade krav, citat,
“Ballast skall tillverkas, levereras och forvaras sd att dess renhet sdkerstdlls, samt vid
behov uppdelas i fraktioner sa att betongmassan kan ges jamn sammansdttning.”

4. Krav pa betongsammansaittning
En kraftig omarbetning av tidigare bestimmelser B5 Utgava 2 genomf6rs. Enbart regler som
direkt ror besténdighet tas upp nedan.

4.1 Krav pa betongsammansattning med avseende pa miljo
Miljon indelas 1 3 olika miljoklasser med avseende pad betongaggressivitet och 3 olika
miljoklasser med avseende pa armeringskorrosion. Olika krav stélls 1 olika miljoklasser.

Miljé Betongkvalitet Tillverknings-
och
utforandeklass
Hallfasthetsklass | Vattentdithet | Forhojd Hogsta
lufthalt vct
Mycket betongaggressiv K40 Fordras Fordras 0,50 /
Mattligt K30 Fordras Fordras 0,60 1
betongaggressiv
Obetydligt K16 - - - LI I
betongaggressiv
Mycket K40 Fordras - 0,50 1
armeringsaggressiy
Martligt K25 - - 0,70 L1
armeringsaggressiv
Obetydligt Ki6 - - - I
armeringsaggressiy

4.2 Kloridhalt
Krav pa maximal kloridhalt i betongen infGrs, citat:

“Delmaterials kloridhalt skall begrdnsas sd att betongmassans totala kloridhalt
omrdknad till mdngd vattenfri kalciunmklorid i % av cementets vikt inte overstiger
nedanstdende vdrden:
- 0,5% vid betong med korrosionskdnslig armering eller i mattlig eller mycket
armeringsaggressiv miljo (avsiktlig kloridtillsats godtas inte i dessa fall)
- 1,5% vid betong med foga korrosionsbendgen armering och i obetydligt
armeringsaggressiv miljo (for avsiktlig kloridtillsatsgodtas endast kalciumklorid).”

Dessutom stills krav p4 maximal kloridhalt i enskilda delmaterial, citat:

"Med hdnsyn till oavsiktliga fororemingar i utgangsmaterialet godtas vid
korrosionskdnslig armering eller mycket eller mdttligt armeringsaggressiv miljo
foljande grdnsvirden for kloridhalt i delmaterialen omrdknade till mdngd vattenfri
kalciumklorid och uttryckta i viktprocent av respektive delmaterials vikt.

- 0,03% i ballast (avser vattenloslig klorid)
- 0,15% i cement

- 0,30% i tillsatsmedel

- 0,05% i vatten.”
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Kommentar:
e For forsta gingen infors vet-krav som dessutom ér relaterade till olika miljotyper.
e Vct-kraven dr hogre dn vad som bor accepteras for betong med hog bestiandighet.
e Kloridkravet &r skdrpt. Kalciumklorid forbjuds 1 armeringsaggressiv miljo.

5. Krav pa frostbestandighet

For att uppfylla frostbestdndighetskravet infors krav pa lagsta tillatna lufthalt, citat:
"Vid krav pa forhojd lufthalt skall luftporbildande tillsatsmedel anvindas. Lufthalten
skall uppga till minst 13,5 % av volymen cementpasta (volym cement, vatten och lufi).....

For betongmassa med plastisk konsistens eller l6sare godtas virden pa lufthalt enligt
tabell 7-1.

Tabell 7-1. Godtagna viirden pd betongmassas lufthalt vid krav pd forhéjd lufthalt.

Maximal stenstorlek, mm Lufthalt i % av betongmassans volym
<9 provningsresultat | >9 provningsresultat
Ldgsta enskilda vdrde 0,05-fraktil
32 45 45
16 5,0 5,0
8 6,0 6,0

“Erforderlig lufthalt vid andra maximala stenstorlekar dn 8, 16 och 32 mm kan erhallas
genom rdtlinjig interpolering...”.

Kommentarer:
e Inga krav pa frysprovning uppstalls.

6. Krav pa tackskikt och maximal sprickvidd

Citat,
"Tdckande betongskikt skall ha tillrdcklig tjocklek med hdnsyn till forankring och
skarvning av armering, samt ge erforderligt skydd mot korrosion och i vissa fall brand.”

“"Med hdnsyn till korrosion viljs minsta basmadtt pd tickande betongskikt enligt Tabell
3-5. For ldttballastbetong okas tabellvirdena med 5 mm. Om man viljer storre tolerans
dan 5 mm okas tidigare angivna basvirden i samma grad.”

“Tdckande betongskikt fdar vara hégst 5 mm mindre dn enligt ritning.”

“For tillverkningskontrollerade betongelement i mdttligt armeringsaggresiv miljo far
basmatten for det tickande betongskiktet enligt Tabell 3-5 minskas med 10 mm om
betongens vattencementtal inte 6verstiger 0,45.”

"For tillverkningskontrollerade betongelement i mdttligt armeringsaggressiv miljo far
basmatten for det tickande betongskiktet enligt Tabell 3-5 minskas med 10 mm om
betongens vattencementtal inte 6verstiger 0,45.”
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Tabell 3-5. Minsta basmatt for tickande betongskikt i mm med hdnsyn till korrosion.

Miljéklass Féga korrosionskdnslig | Korrosionskdnslig armering
armering samt kabelror vid efterspdnd
armering
Obetydligt armeringsaggressiv 15 25
Mdttligt armeringskorrosiv 25 35
Mycket armeringskorrosiv 35 45

’

“Basmdtt (referensmdtt) dr ett pd ritning e.d. angivet mdtt till vilket avvikelser relateras.’

Maximal sprickvidd begrinsas enligt tabellen nedan.

Max. tilléten karakteristisk sprickvidd, mm
Miljo Korrosionskénslig | Foga korrosionskénslig
armering armering
Mattligt armeringsaggressiv 0,2 0,4
Mycket armeringsaggressiv 0,1 0,2

Max 0,2 mm dven fOr vattentita konstruktioner utsatta for vattentryck.

Kommentarer:
e For forsta gdngen infors begreppet "basmatt”.

e Minimimaéttet &r 5 mm ldgre dn basmattet, dvs. inldggningstoleransen i tabellen antas
vara Smm. Andra toleranser ger andra basmatt.

e For tillverkningskontrollerade element i méttligt aggressiv miljo skulle 10 mm
tackskikt uppenbarligen tolereras (25-10-5=10 mm). Detta forefaller riskabelt for

konstruktioner som skall ha 50-100 &rs livsldngd.

e Sprickviddskravet anvéinds for dimensionering av méngd sprickarmering.
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PERIODEN 1988 - 1994

Gallande normer ar

BBK 79

BESTAMMELSER FOR BETONGKONSTRUKTIONER
Band 2. Material. Utforande. Kontroll

Utgava 2

Faststalld ar 1988

BBK 79
BESTAMMELSER FOR BETONGKONSTRUKTIONER

Band 1. Konstruktion
Utgava 2
Faststalld ar 1988

B1

STATLIGA CEMENTBESTAMMELSER
Utgava 2

Faststalld ar 1982
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Inledning
De tidigare betongbestimmelserna BBK 79 reviderades 1988. Foljande &andringar
genomfordes:

1. Betongkraven i de olika miljoklasserna dndras ndgot. vct-kravet i de bada mest
aggressiva miljoklasserna skirps. Krav pa minsta tillatna hallfasthetsklass tas bort.

2. Flygaska och silikastoft far tillsdttas direkt till betong vilket innebér att definitionen av
vct med tillsatsmaterial infors. Den innebér att en viss méngd flygaska anses ersitta 30%
cement, och en viss méngd silikastoft ersétter lika stor méngd cement.

3.  Krav pa egenskaper och hos flygaska och silikastoft infors, liksom kontrollregler for de
bada materialen.

3. Krav pa hogsta kloridhalt skirps.

4.  Krav pa ldgsta lufthalt skirps nagot.

1. Krav pa bindemedel
1.1 Cementbestammelser
B1 Utgéva 2 giller, dvs. Samma tre cementtyper som under perioden 1979-1988 &r
normerade:
¢ Portlandcement (P) med minst 88% portlandklinker
e Modifierat portlandcement (M) med minst 65% portlandklinker
¢ Blandcement (B) med minst 20% portlandklinker

1.2 Cement enligt betongbestammelserna
Samtliga tre cementtyper som regleras av cementbestdmmelserna far anvéndas.

1.3 Mineraliska tillsatsmaterial enligt betongbestammelserna
Vid sidan av de tre cementtyperna som regleras av cementbestimmelserna far ett antal
reaktiva mineraliska restmaterial anvindas som bindemedel:

Tillatna tillsatsmaterial &r:

e Flygaska fran forbranning av stenkol. Flygaska indelas i tva klasser beroende pa dess
reaktivitet:
- Klass A (hog reaktivitet)
- Klass B (lag reaktivitet)

e Mald granulerad masugnsslagg fran framstillning av tackjirn (oklart om materialet ar
helt tillatet att anvinda i betong).

o Silikastoft, dvs. amorf kiselsyra frén tillverkning av metalliskt kisel och kiseljarn

Tillsatsmaterial fir anvdndas under f6ljande forutséttning, citat:
“Mineraliska tillsatsmaterial skall pavisas vara ldmpliga som delmaterial till betong vid
avsedd anvdndning. Anvindning av tillsatsmaterial skall godkdnnas av behérig statlig
myndighet.”

Tillsatsmaterialen maste vara typgodkénda, citat:

"Betrdffande typgodkinnande av tillsatsmaterial se Planverkets publikation
Godkdinnanderegler for mineraliska tillsatsmaterial till betong, PFS 1985:2.”
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I denna publikation ges krav pé flygaskas och silikatofts kemiska och fysikaliska
sammansittning liksom krav pa deras reaktivitet. Aven anvindningssittet t.ex. maximala
mingden av inblandning i betong regleras for flygaska och silikastoft, se nedan. For
masugnsslagg ges inga krav pa egenskaper eller anvindningsregler i Planverkets publikation.

Kommentar:
e For forsta gangen godkédnns inblandning av mineraliska tillsatsmaterial direkt i betong.

2. Krav pa blandningsvatten
Inga &ndringar gors i forhallande till kraven 1 tidigare regler.

3. Krav pa ballast

Inga dndringar gors 1 forhdllande till kraven 1 tidigare regler.

4. Krav pa betongsammansattning
Vissa fordndringar som paverkar bestandigheten hos betong gors 1 Utgava 2.

4.1 Krav pa betongsammansattning med avseende pa miljo

Miljon klassificeras med avseende pé betongaggressivitet i 3 klasser och med avseende pé
armeringsaggressivitet 1 3 klasser. Dessa klasser dr ndgot annorlunda beskrivna dn 1 Utgéva 1
som giller perioden 1979-1988. Kraven i de olika miljoklasserna ges i tabellform.

Miljo Betongkvalitet Tillverknings-
Hallfasthets- | Vattentithet | Frostbestin- | Hogsta och
klass dighet vet utforandeklass
Mycket - Fordras Fordras 0,45 I
betongaggressiv
Mattligt - Fordras Fordras 0,60 1
betongaggressiv
Obetydligt - - - - L1 1l
betongaggressiv
Mycket - Fordras - 0,45 1
armeringsaggressiy
Mattligt - Fordras - 0,60 I
armeringsaggressiv
Obetydligt - - - - L1 I
armeringsaggressiy
4.2 Kemiskt angrepp
Citat:

"Vid risk for kemiskt angrepp, t.ex. vid djurstallar och i vatten med betydande mdngd
marmoraggressiv kolsyra, eller vid risk for mekaniskt angrepp skall sdrskild utredning
goras om angreppets inverkan pd bestdndigheten av betong och armering. I utlatandet
skall anges erforderliga skyddsatgdrder.”

4.3 Mineraliska tillsatsmaterial

Dessa material far anvéndas enligt foljande regler (forutsatt att anvdndningen godkénts av
”behorig statlig myndighet”.) Anvindning kriaver alltid utdkad forprovning, bl.a. skall
forprovning alltid utforas vid tva olika temperaturnivaer; +20 resp. +5°C. Anvindningsséttet
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regleras av dokumentet “Mineraliska tillsatsmaterial till betong. Statens Planverks
forfattningssamling PFS 1985:2.”

Flygaska, citat:

“Betong skall utforas med portlandcement (typ P).”

“Vikten av den inblandade mdngden flygaska fdar hégst uppga till 35% av
cementets vikt”

”Vattenbindemedelstalet oberoende av miljoklass far inte vara hégre dn 0,90.”

I all betong till konstruktioner som kan utsdttas for frysning skall luftporbildande
medel tillsdttas sd att lufthalten i den fardiga konstruktionen blir minst 4,5%.”

Vattencementtalet (vattenbindemedelstalet) definieras
o vet=w/(c+0,3-FA) for Klass A

e vet=w/(c t0-FA) for Klass B

dér FA &r mangden flygaska

Masugnsslagg.
Inga regler for maximal inblandning eller definition av vattenbindemedelstal ges 1 PFS
1985:2.

Silikastoft, citat:
“Betong skall utféras med portlandcement (typ P).”
“Vikten av den inblandade mdngden silikastoft skall uppga till hogst 10% av
cementets
vikt”
“Vattenbindemedelstalet, oberoende av miljoklass, far inte vara hogre dn 0,90.”

Vattencementtalet (vattenbindemedelstalet) definieras:
vet=w/(c+S)
dér S dr méangden silikastoft

4.4 Kloridhalt
Krav pa maximal kloridhalt dr skérpta, citat:

“Delmaterials kloridhalt skall begrdnsas sd att betongmassans totala kloridhalt uttryckt
som jonhalten CI i procent av cementets vikt inte 6verstiger nedanstdende virden:
- 0,1% vid betong med spdnnarmering och 0,3% vid betong med ospdnd armering
i mdttlig eller mycket armeringsaggressiv miljo.
- 1,0% vid betong med ospdnd armering i obetydligt armeringsaggressiv miljo
( avsiktlig kloridtillsats endast i form av tillsatsmedel).”

Dessutom stills krav pa maximal kloridhalt i enskilda delmaterial, citat:

“Med hdnsyn till oavsiktliga fororeningar i utgangsmaterial far vid spinnarmering eller
vid ospdnd armering i mycket eller mdttligt armeringsaggressiv miljo kloridhalten
uttryckt i procent av respektive delmaterials vikt uppga till féljande virden:

- 0,02% i ballast (gdller hdr vattenloslig klorid)

- 0,10% i cement

- 0,20% i tillsatsmedel

- 0,03% i vatten.”
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Kommentarer:

Vattencementtalet dr sédnkt i de mest aggressiva miljoklasserna (fran 0,50 till 0,45). 1
mycket armeringsaggressiv miljo &r detta sannolikt en otillricklig sédnkning om
livslingden skall bli hog.

Krav pé ldagsta héllfasthet ar borttaget

Kravet pd hogsta tilldtna kloridhalt dr skérpt

Flygaskans “effektivitet” antas som mest vara 30% av portlandcementets effektivitet.
Silikastoftets effektivitet antas vara densamma som portlandcementets effektivitet.

5. Krav pa frostbestandighet

I tva miljoklasser skall betongen vara frostbesténdig, citat:

”Om betongen skall vara frostbestindig.... skall lufiporbildande tillsatsmedel anvindas

savida inte man genom en sdrskild utredning pavisar att betongens frostbestindighet dr

”»

tillfredsstdllande i den aktuella miljon.

“Exempel pa lufthalter som forutsdtts ge frostbestindighet hos betong med naturballast

ges i tabell 7-1. Tabellen anger dels medelvirde, dels ldgsta enskilt vdrde. Virdena
gdller for betong pa byggplatsen omedelbart innan betongen placeras i formen.
Medelvdrdena i tabellen dr bérvirden for styrning av betongproduktionen medan de

2

enskilda vdirdena dr minimivirden som inte far underskridas.

Tabell 7-1 Forutsatta lufthalter i frostbestindig betong vid olika mijoklasser

Maximal stenstorlek Lufthalt i % av betongens volym
mm Mycket aggressiv Mattligt aggressiv
Medelvirde | Enskilt virde | Medelvirde | Enskilt virde
32 6,0 5,0 3,0 3,5
16 7,0 6,0 5,5 4,0
8 - - 6,0 4,5
Kommentarer:

Lufthaltskravet har skédrps i forhallande till Utgadva 1 av betongbestimmelserna
(Period 1979-1988)

Att inget lufthaltskrav uppstéllts for betong med max 8 mm sten i mest aggressiv miljo
ar besynnerligt, men kan bero pa att sidan betong inte kan tdnkas komma ifriga.

Inget krav pa frysprovning uppstdlls, trots att ldmplig frysprovningsmetod
("Borasmetoden”) fanns tillginglig &r 1988.
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6. Krav pa tackskikt och maximal sprickvidd

Samma krav som géllde 1 Utgdva 1 av Konstruktionsbestimmelserna (period 1979-1988)
giller, dvs:
“"Med hdnsyn till korrosion vdiljs minsta basmdtt pa tdickande betongskikt enligt Tabell
3-5. For ldttballastbetong okas tabellvirdena med 5 mm. Om man vdljer storre tolerans
dan 5 mm okas tidigare angivna basvdirden i samma grad.”

“Tdckande betongskikt fdar vara hégst 5 mm mindre dn enligt ritning.”

"For tillverkningskontrollerade betongelement i mattligt armeringsaggresiv miljé far
basmdtten for det tickande betongskiktet enligt Tabell 3-5 minskas med 10 mm om
betongens vattencementtal inte overstiger 0,45.”

“For tillverkningskontrollerade betongelement i mdttligt armeringsaggressiv miljo far
basmdtten for det tickande betongskiktet enligt Tabell 3-5 minskas med 10 mm om

betongens vattencementtal inte overstiger 0,45.”

Tabell 3-5. Minsta basmatt for tickande betongskikt i mm med hénsyn till korrosion.

Miljoklass Foga korrosionskdnslig | Korrosionskdnslig armering
armering samt kabelror vid efterspdind
armering
Obetydligt armeringsaggressiv 15 25
Mattligt armeringskorrosiv 25 35
Mycket armeringskorrosiv 35 45

’

"Basmdtt (referensmdtt) dr ett pd ritning e.d. angivet mdtt till vilket avvikelser relateras.’

Aven sprickviddskravet dr detsamma som for perioden 1979-1988.
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PERIODEN 1994 - 2004

Gallande normer och standarder ar

BOVERKETS KONSTRUKTIONSREGLER BKR 94
Faststalld 1994

EUROPEISKA CEMENTSTANDARDEN

ENV 197-1:1992

med

NATIONELLA TILLAMPNINGSDOKUMENTET

NAD(S)/ENV 197-1
Faststallda ar 1992

Av myndigheterna accepterade regler ar

BOVERKETS HANDBOK OM BETONGKONSTRUKTIONER
BBK 94

BETONGKONSTRUKTIONER
Band 2. Material. Utforande. Kontroll
Publicerad ar 1994

BOVERKETS HANDBOK OM BETONGKONSTRUKTIONER
BBK 94

BETONGKONSTRUKTIONER
Band 1. Konstruktion
Publicerad ar 1994
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Inledning

Betongbestammelser under aren 1965-1994 som gick under beteckningen B5S och BBK 79
innehdll bindande regler. Den nya skriften BBK 94 har enbart stdllning som “handbok™ och
kan anses vara en s.k. “godtagbar 16sning”.

I Boverkets konstruktionsregler BKR 94 hinvisas dock i stor utstrickning till BBK 94 som
dérfor i realiteten fétt en stdllning som regelbok.

Viktiga nyheter é&r:

e Den europeiska cementstandarden ersitter de tidigare svenska cementbestimmelserna.
Det innebér att ett storre antal cementtyper tillats. Ett resultat dr att cement med
avsevird halt inmalt kalkstensmjol introduceras 1 Sverige och ersitter inom kort tid all
tidigare tillverkat portlandcement Std P.

e Anvindning av mineraliska tillsatsmaterial regleras pa ett mera detaljerat sétt dn i
tidigare normen. Inblandning i betong av mald masugnsslagg godtas for forsta gdngen.

e Antal miljoklasser utdkas och vct-kravet skérps i de mest aggressiva miljoerna.

e Livsldngdsklasserna L1 och L2 motsvarande 50 resp. 100 &r innan start av
armeringskorrosion infors.

o Téckskiktskravet beror pa livsldngdsklassen.

1. Krav pa bindemedel

1.1 Krav pa cement

De tidigare cementbestimmelserna B1 (utgdva 1 och 2) ersattes med en Europeisk
cementstandard  (“forsoksstandard”), ENV  197-1:1992 med tillhérande svenskt
tillaimpningsdokument NAD(S)/ENV 197-1.

Europastandarden godtar inte mindre &n 27 olika cementtyper, vilket beror pa att standarden
skall tacka in alla cement som produceras inom EU.

Cementen delas in 1 5 huvudttyper:

e CEMI portlandcement (1 typ)

e CEMII portland-blandcement (19 typer)
e CEMIII slaggcement (3 typer)
e CEMIV puzzolancement (2 typer)
e CEMV kompositcement (2 typer)

Det svenska anpassningsdokumentet godtar enbart f6ljande huvudtyper vilka anses vara
”beprovade 1 Sverige™:
e CEMI
e CEMII 6 typer enligt nedan godtas
CEM II/A-S  Portland slaggcement med 6-20% slagg
CEM II/B-S  Portland slaggcement med 21-35% slagg
CEM II/A-V Portland flygaskecement med 6-20% flygaska
CEM II/B-V  Portland flygaskecement med 21-35% flygaska
CEM II/A-LL Portland kalkstencement med 6-20% kalksten
CEM II/A-LS Portland kalksten slaggcement med 6-20% kalksten+slagg
e CEMIII 2 typer enligt nedan godtas
CEM III/A Slaggcement med 35-65% slagg
CEM III/B Slaggcement med 66-80% slagg
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OBS. angivna mingder dr utdver gips men inklusive “mindre bestdndsdelar”. I samtliga
cement tillats 5% s.k. ”mindre bestandsdelar” varmed normalt avses kalksten och
kromatreducerande jarnsulfat.

Maximal kloridhalt dr 0,1 vikt-% for alla cementtyper.
I Sverige tillverkades under 1994 bara CEM I av tre typer; Std, SH, Anlédggningscement.
Under 1999 borjade man dven tillverka CEM II/A-LL med ca 13% kalkstensmjo6l. Cementet

marknadsfordes under namnet “Byggcement”. Detta cement ersatte inom Kkort tid
portlandcementet CEM I av Std-typ.

Cementstandarden indelar cementet 1 olika hallfasthetsklasser:

Hdllfasthetsklass Tryckhdllfasthet MPa
Tidig hallfasthet | Normhallfasthet
2dygn | 7 dygn 28 dygn
325N - 216,0 | 2325 | 52,5
32,5R >10,0 -
42,5 N >10,0 - >42,5 | <62,5
42,5 R >20,0 -
525N >20,0 - >52,5 -
52,5R >30,0 -

Virdena avser karakteristiska virden. Medelvérdet maste alltsa vara hogre 4n tabellvérdet.

Svensktillverkade cement klassificeras enligt nedan:

e Vanligt standardcement, CEM I: 42,5R
e "Byggcement”, CEM IVA-LL: 42,5R
e Snabbcement, CEM I: 52,5R
e Anlidggningscement, CEMI: 42,5N

I standarden finns ocksé krav pa kemisk och fysikalisk sammansittning pé fardigt cement och
pa olika delmaterial till cement.

I Sverige finns dessutom tre standarder som reglerar speciella egenskaper hos cement.
Samtliga standarder faststédlldes 2001.
e (Cement med begrdansad virmeutveckling (BV-cement). SS 13 42 02
Krav: Max 290 kJ/kg efter 7 dygn bestimd med 16sningsvirmemetod.
e Cement med lag alkalihalt (LA-cement). SS 13 42 03
Krav: Max 0,6% ekvivalent mdngd Na,O for CEM I och CEM L
e Cement med hog sulfatresistens (SR-cement). SS 13 42 04.
Krav: Max 3,5% C;A for CEM 1. Ej faststéllda krav for CEM 11.

Kommentar:

e Den nya cementstandarden innebér en radikal fordndring eftersom ett antal tidigare i
Sverige obeprovade cement godtas. Sa t.ex. godtas nu cement med hog mingd inmald
kalksten. Viss begriansning i anvindningen av olika cement sker dock genom regler i
NAD(S)/ENV 197-1.
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1.2 Krav pa mineraliska tillsatsmaterial
Tillatna tillsatsmaterial &r:
e Flygaska fran forbranning av stenkol.
e Mald granulerad masugnsslagg frin framstéllning av tackjérn.
o Silikastoft, dvs. amorf kiselsyra frén tillverkning av metalliskt kisel och kiseljarn

Tillsatsmedlets reaktivitet, citat:
“"Mineraliska tillsatsmaterial indelas i tva klasser A och B med hénsyn till deras
reaktivitet och anvindningssdtt. Tillsatsmaterial i klass A jamstdlls med bindemedel,
medan tillsatsmaterial i klass B jamstdlls med ballast.”

Provningsmetod for reaktivitet, citat:
VEtt tillsatsmedels reaktivitet bedoms genom en jamforande provning av hallfastheten
hos cementbruk med olika sammansdttningar.”

“Reaktiviteten anges som hdllfastheten hos en blandning (normbruk) av tillsatsmaterial
och cement.... i hela procent av hdllfastheten hos ett rent cementbruk. Reaktiviteten hos
ett tillsatsmaterial i klass A far ddrvid inte understiga de virden som anges i Tabell B4
for 28 och 98 dygn.”

Kombination | Tillsatsmaterial | Cement | Reaktivitet (relativ hallfasthet)
viktprocent | viktprocent i % efter
28 dygn 91 dygn
(4) 0 100 100 100
(B) 5 95 95 100
(C) 10 90 90 95
(D) 30 70 70 85
(E) 50 50 60 80

Flygaska testas med kombinationer (A), (C) och (D).
Masugnsslagg testas med kombinationer (A), (C) och (E)
Silikastoft testas med kombinationer (A), (B) och (C).

1.3 Cement enligt betongbestammelserna

Alla cementtyper i standarden far inte anvéndas i alla miljoklasser. Anvdndningen regleras av
det svenska tillimpningsdokumentet NAD(S)/ENV 197-1. Tillitna cement 1 olika
miljoklasser ges i tabell ver betongsammanséttning nedan.

1.4 Mineraliska tillsatsmaterial enligt betongbestammelserna
1.4.1 Definition av evivalent vattencementtal,
Citat:
"Fér betong med tillsatsmaterial berdknas ett ekvivalent vattencementtal vct., enligt
foljande formel:
/4
vet,, =————
C+p-D
w dr vattnets massa
C dr cementets massa
p dr effektivitetsfaktor. Om inget annat pavisas gdlla far B for tillsatsmaterial i
klass A sdttas till 1,0 for silikastoft, 0,6 for granulerad masugnsslagg och 0,3 for
flygaska. For alla tillsatsmaterial i klass B sditts [=0.
D dar tillsatsmaterialets massa”



Perioden 1994-2004 51

1.4.2 Miingd tillsatsmaterial
Citat:
"Den totala mdngden tillsatsmaterial bor for cement av typ CEM I inte overstiga
foljande virden rdknat i procent av cementets vikt
J silikastoft max 10%. I miljoklasserna A3-A4 samt B3-B4 dock max 5%
o  flygaska max 35%
. granulerad masugnsslagg max 100%.”

1.4.3 Ovriga krav
Det stills vissa krav pa kemisk sammanséttning av tillsatsmaterial.

Kommentar:
o For forsta gdngen godkinns inblandning av mineraliska tillsatsmaterial direkt i betong.

2. Krav pa blandningsvatten
Citat,

“Havsvatten, dven brdckt, bor inte anvindas vid betongtillverkning i miljéklasserna A3,
A4 samt B3 och B4.”

3. Krav pa ballast

Citat:
”Komponenter (i ballast) som kan orsaka skada dr t.ex. sulfater, littoxiderbara sulfider,
salter, volyminstabila bergarter (t.ex. lerstenar), obestindiga glimmermineral (t.ex.
svdllglimmer) och bergarter som kan orsaka expansiva alkali-ballast reaktioner.
Skadliga alkali-ballast reaktioner kan undvikas genom att begrinsa det totala
alkaliinnehallet i betongen, t.ex. genom att anvdnda cement med lag alkalihalt.
For betong i miljoklasserna B3, B4 samt A3, A4 bor ballast med lag porositet anvindas.
Vid anvindning av bergartsballast bér ddrvid ballastkornens vattenabsorption inte
overstiga 1,0 viktprocent.”

4. Krav pa betongsammansaittning

4.1 Allménna krav

Miljon klassificeras med avseende pa betongaggressivitet i 4 klasser (B1-B4) och med
avseende pa armeringsaggressivitet 1 4 klasser (A1-A4). Miljons aggressivitet indelas alltsé i
tva klasser mer &n i regler for perioden 1988-1994. Miljoerna beskrivs tydligt i BBK 94.

Konstruktionens besténdighet indelas i 2 livslangdsklasser L1 och L2 utgdende fran den tid
det forvintas ta innan armeringskorrosion startar, citat:

“Livsldingdsklass L1 avser konstruktioner med forvintad livslingd minst 50 dr och
livsldangdsklass L2 forvintad livsldngd minst 100 ar.”



Perioden 1994-2004

52

Kraven i de olika miljoklasserna ges i tabellform.

Miljoklass Betongkvalitet Godtagna | Utforande-
Frost- Hogsta vet,y, | cementtyper klass
bestindighet
BI - 2 Alla L I eller II
Obetydligt betongaggressiv
B2 Ja"” 0,60 Alla utom | 1eller I
Ndgot betongaggressiv CEM 11I/4
CEM 11I/B
B3 Ja” 0,55 CEM I I
Mattligt betongaggressiv CEM 1I/4-S
CEM 1I/A-V
B4 Ja” 0,45 CEM 1 I
Mycket betongaggressiv
Al - - Alla utom | I I eller 111
Obetydligt armeringsaggressiv CEM 1lI/B
A2 - 0,55 CEM I Leller 11
Mattligt armeringsaggressiv CEM 1I/4-S
CEM 1I/A-V
CEM II/L
CEM II/LS
A3 - 0,45 CEM I 1
Mycket armeringsaggressiv CEM 1I/4-S
CEM 1I/A-V
A4 - 0,40 CEM I 1
Extremt armeringsaggressiv

V' Betong med vct<0,60 kan normalt anses vara frostbestindig utan fillsats av

luftporbildande tillsatsmedel. Provning av betongens frostbestindighet erfordras ddrfor
normalt inte. I tveksamma fall kan frostbestindigheten kontrolleras genom frysprovning
enligt SS 13 72 44 metod B (frysning i rent vatten).
Y Betong med lufthalt enligt tabell 7.3.2.1 (se nedan ) kan normalt anses vara
frostbestindig.
9 Betong bér pdvisas vara frostbestindig genom forundersékning och fortlopande provning
enligt SS 13 72 44 metod A (frysning i 3% NaCl-16sning).
Vid forundersokning skall kravet for god frostbestdndighet enligt standarden uppfyllas.....
Vid den fortlopande provningen skall kravet for acceptabel frostbestindighet uppfyllas.
For betong med silikastoft goérs bedomningen forst efter 112 fryscykler.
Betongens lufthalt fdar vid den fortlopande provningen inte understiga lufthalten vid
forundersékningen.

Y Betong till konstruktioner i fuktig miljé bor inte ha hégre vte dn 0,90.

4.2 Kemisk resistens

Citat:
"Vid risk for kemiskt angrepp, tex. konstruktioner i kemiska industrier,
lantbruksbyggnader eller i vatten med betydande mdngd marmoraggressiv kolsyra bor
en sdrskild utredning goras om angreppets inverkan pd betongens och armeringens
bestdndighet. I utldtandet bor erforderliga skyddsdtgdrder anges.”
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4.3 Kloridhalt

Citat:

“Delmaterialens kloridhalt bor begrdnsas sa att betongmassans totala kloridhalt
uttryckt som jonhalten CI- inte éverstiger 0,1% av bindemedlets vikt.”

Kommentar:

For forsta gdngen infors begreppet “livsldngdsklass” vilken kopplas till den tid det
forvéntas ta innan armeringskorrosion startar.

Antalet miljoklasser utdkas vilket gor det mgjligt att nyansera krav pd vctey, och
tackskikt.

De hogsta accepterade vattencementtalen dr for forsta géngen tillrdckligt ldga. Det
géller framforallt miljoklass A4 dér sankning skett fran 0,45 till 0,40.

For forsta gangen infors krav pa frysprovning.

Kravet pa frysprovning innebar i praktiken att enbart cement av typ CEM I med tilldgg
LA/SR kunde anvéndas eftersom dvriga cement visade sig ge osdker frostsdkerhet vid
frysprovningen. Det vanligaste cementet var det s.k. Anldggningscementet”.

5. Krav pa frostbestandighet
I miljoklass B3 stills krav pd minsta lufthalt, se fotnot 2 i tabellen ovan. I miljoklass B4 krivs
aven frysprovning med krav pa hogsta tillatna skada; fotnot 3.

Lampliga lufthalter i de badda miljoklasserna ges i en tabell som visas nedan. Citat:

"Betong till konstruktionsdelar i miljéklasserna B3 och B4 fordrar normalt tillsats av
luftporbildande medel. I Tabell 7.3.2 ges exempel pad lufthalter som....... kan antas ge
tillfredsstdllande frostbestdndighet hos betong med bergartsballast. Tabellen ger dels
riktvirden avsedda for styrning av betongproduktionen, dels minimivdrden som inte bor
underskridas. Virdena gdller for betong omedelbart innan den placeras i formen. Ldgre
lufthalter kan anvindas om frostbestdndighet pavisas genom frysprovning enligt

SS 13 72 44.” (Borasmetoden) ”

“Tabell 7.3.2.1a Lampliga lufthalter i frostbestindig betong vid olika miljoklasser”.

Maximal stenstorlek Lufthalt i % av betongens volym
mm B4 mycket aggressiv B3 mdttligt aggressiv
Riktvirde | Minimivdrde | Riktvirde | Minimivirde
32 6,0 35,0 5,0 35
16 7,0 6,0 5,35 4,0
8 - - 6,0 45

"For betong i miljoklasserna B3, B4 och A3 och A4 bor ballast med ldg porositet
anvdndas. Vid anvindning av ballastmaterial utom Idttballast bor ballastkornens
vattenabsorption inte overstiga 1,0 viktprocent.”(Ur BBK 94 Supplement)

Kommentarer:

Lufthaltskravet ar detsamma som gillde perioden 1988-1994
Den citerade texten ovan strider mot fotnot 3 ovan eftersom frysprovning forefaller
kunna utelimnas om lufthaltskravet uppfylls.
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6. Krav pa tackskikt och maximal sprickvidd

Citat:
”I tabell 7.3.2.2b anges de basmatt, dvs. pd ritning angivet mdtt, for tdckande
betongskikt som inte bor underskridas for féga korrosionskdnslig armering med hénsyn
till miljoklass, betongens vct, samt forvdintad livslingd.
Tabellens basmatt forutsdtter normal utforandetolerans for platsgjutna konstruktioner,
dvs. 10 mm. Om andra toleranser tillimpas justeras basmattet i motsvarande grad. For
tillverkningskontrollerade element kan normal utforandetolerans 5 mm tilldimpas.”

“For tillverkningskontrollerade element kan normalt utforandetoleransen 5 mm
anvdndas.”

Tabell 7.3.2.2b Minsta basmadtt for tdckande betongskikt i mm med hdnsyn till
korrosionsskyddet for foga korrosionskdnslig armering

Miljoklass | vet, | Livslingdsklass

Ll L2

Al - - -
0,55 25 35
A2 0,50 20 30
<0,45 20 25
A3 0,45 30 45
<0,40 25 40
A4 0,40 45 65
<0,35 35 50

“Angivna tdckskikt gdller dven for monteringsarmering.
For korrosionskdnslig armering ... samt kabelrér vid efterspdnd armering okas
tdckskiktet enligt tabell med 10 mm.”

Maximal tilldten sprickvidd visas i tabellen nedan.

Maximal karakteristisk sprickvidd, mm
Korrosionskdnslig Foga korrosionskdnslig
Miljoklass armering armering

Livslingdsklass Livsldngdsklass

L] (50&7’) Lg (]00&7‘) L] L2
Mattligt armeringsaggr. 0,30 0,20 0,40 0,30
Mycket armeringsaggr. 0,20 0,10 0,30 0,20
Extremt armeringsaggr. 0,10 0,05 0,20 0,10

Kommentar:
o Tackskiktskravet 1 aggressiva armeringsmiljoer har skirpts avsevirt.

e Regler for betongelement har skdrps genom att enbart 5 mm utférandetolerans
godkinns och inte 10 mm. A andra sidan tillats reduktionen i alla miljétyper.

e Sprickviddskravet har blivit mer nyanserat och skarpt i svaraste miljon.
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PERIODEN 2004 - 2008

Gallande normer och standarder ar

BOVERKETS REGELSAMLING FOR KONSTRUKTION

Boverkets konstruktionsregler BKR
Faststalld ar 2003

EUROPEISKA BETONGSTANDARDEN SS-EN206-1
FASTSTALLD 2001
Med dess tillampningsdokument

SVENSK STANDARD SS 13 70 03:2004
Faststalld ar 2004

EUROPEISKA CEMENTSTANDARDEN SS-EN 197-1
Faststalld ar 2001

TACKSKIKTSSTANDARDEN SS 13 70 10
Faststalld ar 2002

Av myndigheterna accepterade regler ar

BOVERKETS HANDBOK OM BETONGKONSTRUKTIONER

BBK 04
Publicerad ar 2004
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Inledning

Fran och med 2004 baseras betongreglerna for forsta gdngen helt pa Europeiska standarder. I
stdllet for nationella svenska betongbestdmmelser, vilka tidigare gav detaljerade regler for hur
betongmassa skall sammanséttas, hdnvisas nu till relevanta Europeiska standarder; i forsta
hand betongstandarden SS-EN 206-1, cementstandarden SS-EN 197-1 och ballaststandarden
EN 12620.

Eftersom de Europeiska standarderna tilldter material och metoder som inte dr lampade for
svenskt klimat har man utarbetat tilldggsstandards 1 Sverige. De viktigaste ar:
e SS 1370 03 “anpassningsdokument” som &r kopplad till betongstandarden EN 206-1.
e SS 1370 10, som ger krav pa tackskikt.

De nya standarderna dr betydligt mer omfattande dn de tidigare svenska bestdmmelserna.
Endast regler som har direkt relevans for bestdndighet aterges nedan.

Foljande viktiga dndringar 1 forhallande till tidigare bestimmelser gors:

1. Ytterligare 3 nya cementtyper anses vara “beprovade” 1 Sverige vilket innebdr att totalt
11 cementtyper far anvindas. De nya cementen &r:
- Ett s.k. silikastoftcement” med upp till 10% inmalt silikastoft.
- Tvé s.k. "Kompositcement” med upp till 20 resp. 35% inmalda mineraliska
tillsatsmaterial av valfritt slag, inklusive kalksten.
2. Nya effektivitetsfaktorer infors for silikastoft och flygaska.
3. Nya ballastregler infors. Nér det géller egenskaper hos ballast sker hanvisning till
EU-standarden for ballast.
4.  De tidigare 8 miljoklasserna ersétts med 18 exponeringsklasser.
Krav pd cementtyp och betongsammanséttning i olika exponeringsklasser infors. Det
innebdr att &ven cement med hoga halter inert filler eller reaktiva restmaterial godkédnns
dven 1 hard miljo, t.ex. den mest aggressiva korrosionsmiljon for armering.
6. Kraven pa frysprovning skirps nagot.
Tre livsldngdsklasser infors, L100, L50, L20.
7.  Tackskiktskravet regleras av den nya svenska tackskiktsstandarden. Tackskiktet avgors
av livsldngdsklass och ekvivalent vattencementtal.

e

~
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1. Krav pa bindemedel

1.1 Krav pa cement

Gillande cementstandard dr den Europeiska standarden SS-EN 197-1 med Bilaga NA
(Anvéndning av EN 197-1 i Sverige).

Betréaffande innehall i cementstandarden se text under perioden 1994-2004.

Foljande elva cementtyper anses vara ’beprovade for anviandning i betong”.

Cement Beteckning Sammansittning®
Typ | Bendmning
I Portlandcement CEMI 95-100% klinker

Portland-slaggcement | CEM II/A-S | 6-20% slagg
CEM II/B-S | 21-35% slagg
Portland-silikastoftcem | CEM II/A-D | 6-10% silikastoft
IT' | Portland-flygaskecem | CEM II/A-V | 6-20% flygaska
CEM II/B-V | 21-35% flygaska
Portland-kalkstencem | CEM/A-LL | 6-20% kalksten
Portland kompositcem | CEM II/A-M | 6-20% mineral"”
CEM II/B-M | 21-35% mineral"
III | Slaggcement CEM III’A 35-65% slagg
CEM 11I/B 65-80% slagg
1) "Mineral” kan vara masugnsslagg, flygaska, puzzolan, brénd skiffer, kalksten, silikastoft (max 10%)
2) Angivna mingder &r utdver gips men inklusive “mindre bestdndsdelar”. I samtliga cement tillats 5% s.k.
”mindre bestandsdelar” varmed normalt avses kalksten och kromatreducerande jarnsulfat.

I Forhallande till perioden 1994-2004 har ett cement tagits bort och tre tillforts:
e Borttaget: CEM II/A-LS
e Tillférda: CEM II/A-D, CEM II/A-M, CEM II/B-M

”Icke beprovade cement” far anvdndas under forutsittning av att omfattande undersokningar
gors: citat ur cementstandarden Bilaga NA:
“Anvindning av icke beprovade cementtyper forutsdtter att cementets ldmplighet
dokumenterats genom en teknisk utvirdering for aktuell betong och miljoklass.
Utvirderingen baseras pa laboratorieprovningar eller fdiltforsok eller langvarig
vildokumenterad anvdndning eller nagon kombination ddrav.”
"Utvdrderingen bor goras av expertis med ldng erfarenhet inom omradet.”

Kommentar:

e Flera av dessa s.k. ”beprovade” cementtyper har aldrig anvénts i Sverige. Detta géller
sarskilt silikastoftcementet CEM II/A-D och de bédda kompositcementen CEM II/A-M
och CEM II/B-M. Kalkstenscementet CEM II/A-LL har bara anvénts under kort tid
varfor erfarenheter av bestéindigheten hos betong med detta cement saknas.

1.2 Krav pa mineraliska tillsatsmaterial
Foljande tillsatsmaterial regleras i standarden:
o Silikastoft (materialkrav ges i1 standarden EN 13263).
e Flygaska (materialkrav ges i standarden EN 450)
e Granulerad masugnsslagg (materialkrav ges i anpassningsdokumentet SS 13 70 03.)
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1.3 Cement enligt betongbestammelserna
Samtliga cement enligt tabellen ovan far anvéindas, men olika cement fir anvindas i1 olika
exponeringsklasser. Se tabell 6ver betongsammansittning i BILAGAN.

Fortfarande kan cement indelas efter speciella egenskaper i BV (begransad virmeutveckling),
LA (l4galkalitet) och SR (sulfatresistent). Regler for dessa cement finns 1 Svensk Standard
SS 1342 02, SS 13 42 03 samt SS 13 42 04.

Regler infors for hur man skall bedoma anvandbarheten av “’icke beprévade cementtyper”.
Rétt omfattande laboratorieprovning omfattande foljande egenskaper krévs :

- Korttids- och ldngtidshallfasthet

- Krympning

- Frostbestindighet

- Saltfrostbestdndighet

- Kloridpermeabilitet

- Kloridtroskelniva

- Viérmeutveckling

- Sulfatresistens

Kommentarer:
e Det dr nagot markligt art inte sddana métningar kridvs dven av flera av de nya
cement som anses vara “beprovade i Sverige” eftersom de faktiskt inte dr detta.
e Flera av de foreslagna provningsmetoderna dr tveksamma. Detta géller t.ex.
kloridpermeabilitet och kloridtroskelvérde.

1.4 Mineraliska tillsatsmaterial enligt betongbestammelserna

Tillsatsmaterial &r generellt endast tillatna tillsammans med CEM I. De kan dock dven
anvindas tillsammans med CEM II och CEM III forutsatt att méngden tillsatsmaterial 1
relation till midngden cementklinker inte overstiger den miangd som géller ndr CEM I anvinds.

Tillsatsmaterial indelas i tva klasser beroende pa dess reaktivitet:
e Typ . Betraktas som inert ballast och fér inte inrdknas 1 vct.
e Typ II. Har viss reaktivitet och far inrdknas 1 vct.

I EN 206 forskrivs regler for tva typer av tillsatsmaterial,folygaska och silikastoft. Egenskaper
hos dessa material regleras av tvd europeiska standarder, EN 450 resp. EN 13263.

Enligt det svenska anpassningsdokumentet till EN 206 far dven mald granulerad
masugnsslagg anvindas som tillsatsmaterial Typll. Forutsattningen ar att glashalten hos
slaggen dr >90% och att slaggen uppfyller krav pd kemisk sammanséttning och reaktivitet.

2. Krav pa blandningsvatten
Vatten skall uppfylla krav i standarden prEN 1008:1997.

3. Krav pa ballast och filler
Ballast klassificeras enligt regler i standarden EN 12620. Tillimpningen for svensk betong
ges 1 det svenska anpassningsdokumentet SS 13 70 03 till betongstandarden. Viktiga regler ar:
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“Vattenabsorptionen hos grov ballast skall deklareras vid anvindning i betong for
exponeringsklasserna XF1-XF4.”

“Ballast med minsta kornstorlek 4 mm till betong i exponeringsklasserna XF1-XF4 skall
vara frostresistent.” Ballast med vattenabsorption <1% anses vara ” frostresistent.

"For tidigare oprovad ballast (eller filler) bor det genom petrografisk analys pavisas att
den inte innehdller skadliga mineral i sadan mdngd att betongens bérférmdga, stadga
eller bestdndighet dventyras.”

“Ballast av atervunnen betong ..... kan anvdndas i betong i exponeringsklasserna X0,
XCI och XC2.”

4. Krav pa betongmassa med avseende pa miljo

4.1 Exponeringsklasser

De tidigare svenska reglerna indelade yttre miljon i 8 olika miljoklasser. I den europeiska

standarden EN 206-1 utokas antalet miljotyper till 18 s.k. “exponeringsklasser”. Dessa ér:
e 1 icke-aggressiv milj6, X0

4 olika “karbonatiseringsmiljoer” m.a.p. armeringskorrosion, XC1-XC4

6 olika “’kloridmiljoer” m.a.p. armeringskorrosion, XD1-XD3 samt XS1-XS3.

4 olika frostmiljoer, XF1-XF4.

3 olika kemiska miljoer, XA1-XA3.

Miljoerna beskrivs i tabellen nedan.

Exponer- Miljo
ingsklass
X0 Torr Inomhus, torrt
XCl1 Inomhus, lag fuktighet. Under vatten
XC2 karbonatisering Ytor utsatta for langvarig vattenlast. Grundlidggningar
XC3 Inomhus, méttlig eller hog fuktighet
XC4 Ytor i kontakt med vatten ej hinforda till XC2.
XD1 Korrosion av Miattlig fukt. Luftburna klorider
XD2 klorid utom havsvatten Vat. Simbassédnger. Kloridhaltigt industrivatten
XD3 Cykliskt vt o torr. Bro med kloridsténk. Parkeringshus
XS1 Korrosion av Luftburet salt
XS2 havsvatten Standigt under vatten
XS3 Tidvatten, skvalp- och stdnkzon
XF1 Mattlig vattenmaittnad utan salt
XF2 Frysning med eller Mattlig vattenmittnad med salt
XF3 utan tosalt Hog vattenméttnad utan salt
XF4 Hog vattenméttnad med salt
XAl Kemisk miljo Obetydligt aggressiv
XA2 Mattligt aggressiv
XA3 Starkt aggressiv

4.2 Betongkrav i olika exponeringsklasser

Det stills olika krav pa betongmassan i olika exponeringsklasser. Regler som géller Sverige
finns 1 det svenska anpassningsdokumentet SS 13 70 03 till EU-standarden EN 206-1. Viktiga
krav visas 1 tabell 5.3.2a vilken aterges i BILAGAN. Krav i1 kemiskt aggressiva miljoer tas
inte upp 1 redovisad tabell.
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Oliks cementtyper godtas i olika exponeringsklasser.

For mineraliska tillsatsmaterial géller foljande regler:

Definition av vct (forutsitter tillsatsmaterial av typ II. For typ I ar k=0):

vct

ekv

vatten

 cement + k - tillsatsmaterial

Dir k ar "effektivitetsfaktorn”. Denna har foljande storlek:

Silikastoft:

k=2,0 for vct<0,45
k=2,0 for vct>0,45 utom for exponeringsklasser XC och XF dar k=1,0.

Flygaska:

k=0,2 for CEM I 32,5
k=0,4 for CEM 1 42,5 och 52,5

Masugnsslagg:

k=0,6 for CEM I

Maximal tilldten miangd som far rdknas in som bindemedel ér:

Silikastoft: max 11 vikt-% av vikten CEM 1.
Flygaska: max 33 vikt-% av vikten CEM L.
Masugnsslagg: max 100 vikt-% av vikten CEM 1.

Se dock BILAGAN som ger ytterligare begridnsningar i mangder.

Kommentarer:

For forsta gangen tilliter man anvidndning av cement med stor médngd inert
kalkstensfiller (CEM II/A-LL) i de mest aggressiva miljoerna XC4, XS3, XD3 och
XF4; se BILAGAN. Detta gors utan att effekten pa bestdndigheten blivit ordentligt
klarlagd. Under kriget anvidndes s.k. E-cement (se perioden 1934-1949), men man
inforde da restriktioner nér det géiller i vilka betongtyper cementet fick anvindas. Néar
tillgangen pa portlandcement dkade efter kriget forbjods E-cementet, troligen pé grund
av daliga erfarenheter.

vct-kravet 1 viss miljo dr oberoende av cementtyp. Eftersom kalkfiller maste anses
vara inert innebér det att det effektiva vet 6kar nér kalkstenscement anvénds.
V vt
vcteﬁ- = =
C(1-KS) 1-KS

déar KS dr andelen kalksten i cementet. Maximal méingd kalkstensm;jol i CEM II/A-LL
ar 20%.
Effekten vilket visas med ett par exempel.
Exempel 1: 20% kalksten. Exponeringsklass XS3

VCtmax=0,40

vete=0,40/0,80=0,50
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Exempel 2: 15% kalksten. Exponeringsklass XF2

VCtmax=0,45

veter=0,45/0,85=0,53
Den negativa inverkan av kalkfiller pa effektiva vct ar sa stor att det &r rétt sjalvklart
att man inte kan forvénta samma bestdndighet nér kalkstenscement anvénds som nér
portlandcement anvénds. Enda mdjligheten dr att minska vérdet pa minsta tillitna vct,
men detta gors inte i reglerna.
Flygaskacement (CEM II/A-V) tillats 1 strdng frostmiljo med salt trots att erfarenheten
visar att stora lufthaltsvariationer kan uppsta vilket kan dventyra frostbestindigheten.
Cement som pastas vara “beprovade” tillats i flertalet exponeringsklasser trots att de
veterligen aldrig tidigare anvints 1 Sverige.
Vattencementtalen dr desamma som i tidigare bestimmelser vid samma miljotyp.
Effektivitetsfaktorerna for silikastoft och flygaska édr hojda i forhdllande till vad som
giéllde perioden 1994-2004.
Maximala mingden flygaska typ I dr tyvérr inte reglerad vilket innebér att stor méngd
flygaska kan blandas in i betongen bara den inte inrdknas i vct. Men all flygaska kan
vara negativ eftersom den reducerarbetongens alkalitet och kan péverka
frostbestdndigheten negativt.

4.3 Kloridhalt
Betongen indelas i olika kloridhaltsklasser. Hogsta tillatna kloridhalt hos svensk betong i
forhallande till midngden cement i de olika klasserna visas 1 tabellen nedan.

Typ av konstruktion | Kloridhaltsklass | HogstaCl-halt i vikt-% av cement
Oarmerad Cl 1,0 1,0
Armerad Cl0,20 0,20
Spdnnarmerad Cl0,10 0,10

5. Krav pa frostbestiandighet

5.1 Lufthalt

I exponeringsklasser XF2 och XF3 stills krav pa lagsta lufthalt i de fall frysprovning inte
genomfors. Citat:

. 1 exponeringsklasserna XF2 och XF3 ...skall tillsdttning av lufiporbildande
tillsatsmedel goras. Ddrvid skall de virden som anges i tabell 5.3.2b anvdndas. Virden

for lufthalten gdller omedelbart innan betongen placeras i formen.”

"Vid tillverkningsstdllet far betongens lufthalt vid den fortlopande provningen inte
understiga lufthalten vid forundersokningen okad med vintade forluster i lufthalt under
transport och pumpning.”

“Tabell 5.3.2b-Lufthaltens ldgsta virde for betong i exponeringsklasser XF2 och XF3.”

Dy, mm | Liigsta lufthalt %
32 4,0
16 45
8 5,0

Kommentar:

Lufthaltskravet har skirpts med 0,5 % 1 forhéllande till tidigare regler.
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5.2 Frysprovning

Citat:
” Betong i exponeringsklass XF1 med vct <0,60 kan normalt anses vara frostresistent
utan tillsats av luftporbildande medel. Provning av betongens frostresistens erfordras
ddrfor normalt inte. I tveksamma fall kan frostresistensen kontrolleras genom provning
enligt SS 13 72 44, metod B (”Bordsmetoden”).

"Fér betong i exponeringsklasserna XF2 och XF3 kan kravet pd lufthalt... ersdttas med

provming av frostresistens enligt SS 13 72 44, metod A for betong i exponeringsklass
XF2 och metod B for betong i exponeringsklass XF3. Ddrvid skall minst acceptabel
frostbestindighet pavisas.”

“For betong i exponeringsklass XF4 skall frostresistens pavisas genom provning enligt
SS 13 72 44, metod A. Vid fortlopande provmning skall minst kravet pd acceptabel
frostresistens uppfyllas.”

Frekvensen av frysprovning regleras, citat:
“Vid krav pda provming av frostresistens skall minst en provkropp per
betongsammansdttning tas ut och provas varje mdanad med produktion.”

6. Krav pa tackskikt och maximal sprickvidd
Tackskiktet 1 olika exponeringsklasser regleras av den svenska tiackskiktsstandarden
SS 13 70 10. Tiackskiktet beror pd forvdntad livslingd och fOrutsitter att “ingen
armeringskorrosion i osprucket tvdrsnitt far starta”. Livslingden indelas 1 tre olika
livsldngdsklasser:

e L100: 100 ars forvéntad livslangd

e L[50: 50 érsdito

e L20: 20 arsdito

Tackskiktet beror dven pad vattencementtalet. Om detta dr ldgre dn maximalt tillatet enligt
tabell i BILAGAN kan tackskiktet minskas.

Tackskikten visas 1 Tabell 2, nedan, citat:
“Tdckskiktets basmatt, dvs pad ritning e.d. angivet mdtt, vdiljs som minsta tdckande
betongskikt enligt tabellen nedan plus aktuell tolerans for armeringens placering i
formen. Normal utforandetolerans dr 10 mm.”

“Angivna tickskikt med hdnsyn till korrosionsskydd géller dven for monterings-
armering.”’

2

For korrosionskinslig armering samt foderrér vid efterspind armering Jkas

12

tickskikten med 10 mm.
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Tabell 2. Minsta tdickande betongskikt i mm med hédnsyn till maximal sprickbredd och
korrosionsskyddet for foga korrosionskdnslig armering.

Exponeringsklass | Max vct,, | Minsta tickande tickskikt, mm
L100 L50 L20
X0 - - - -

XClI 0,90 15 10 10
0,60 10 10 10

0,60 25 20 15

XC2 0,55 20 15 10
0,50 15 10 10

X(C3, XC4 0,55 25 20 15
0,50 20 15 10

XS1, XD1 0,45 30 20 15
0,40 25 20 15

0,45 40 30 25

XD2 0,40 35 30 20
0,35 30 25 20

XD3 0,40 45 35 25
0,35 40 30 25

0,45 50 40 30

XS2 0,40 45 35 25
0,35 40 30 25

Xs3” 0,40 45 35 25
0,35 40 30 25

vet angiven med fet stil dr det hogsta vdrde som far anvindas i resp. exponeringsklass.

D' Angivna tickskikt giller for en kloridkoncentration i havet av hogst 0,4% (ostkusten). For
hogre kloridkoncentrationer faststdll de tickande betongskikten i varje enskilt fall.”

”For betongkonstruktioner i exponeringsklasser XA1-XA3 (kemiskt aggressiv miljo) bestdms
minsta tdckande betongskikt 1 varje enskilt fall.

Maximal sprickvidd visas 1 tabellen nedan.

Maximal karakteristisk sprickvidd, mm
Korrosionskdnslig | Féga korrosionskdnslig
Exponeringsklass armering armering
Livsldngdsklass Livsldngdsklass
LI100 | L50 | L20 | L100 | L50 | L20
XCl1 04 1045 - 0,45 - -
XC2 03 | 04 1045 0,4 0,45 -
XC3, XC4 02 103 ] 04 0,3 0,4 -
XS1, XS2 0,1 | 02| 03 0,2 0,3 0,4
XD1, XD2
XS3, XD3 01 1015| 0,2 0,15 0,2 0,3
Kommentar:

e Generell reduktion av tackskikt for tillverkningskontrollerade element anges inte. Det
tilldts dock att verklig tolerans anvédnds vid bestimning av minsta basmatt, dvs. en
elementtillverkare som anvdnder 5 mm tolerans kan anvénda detta vérde vid
bestdmning av basmatt.
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BILAGA
Tabell 5.3.2a-Grdnsvdrden for betongsammansdttning med avseende pd bestdindighet i olika
exponeringsklasser
Exponeringsklasser
X0 | XCl | XC2 | XC3 | XC4 XSl XS2 XS3 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4
hogsta - 0,90 | 0,60 | 0,55 | 0,55 0,45 0,45 0,40 0,45 0,45 0,40 0,60 0,45 0,55 0,45
VCleky
Lagsta cem- - - 200
halt ¢y kg/m3 »
Anvindbara Alla | Alla | Alla | Alla |1 I I I I I I I I I I
cement utom | utom | utom | II/A-S | IVA-S | I/A-S | II/A-S | II/A-S | IVA-S | IVA-S | II/A-S | I/A-S | I/A-S | IVA-V
/B | 1II/B | /B | IVA-D | /A-D IVA-D | II/A-D | II/A-D | II/A-D | IIA-D 11/B-S IIA-D ITA-D I/A-
I/A-V | I/A-V | IVA-V | IVA-V | I/A-V | I/A-V | I/A-V | IVA-D | II/A-V | II/A-V | LL
I/A- I/A- II/A- I/A- I/A- I/A- II/A- I/A-V | II/A- I/A-
LL LL LL LL LL LL LL II/B-V | LL LL
I/A-
IVA-M | IVA-M | IVA-M | IVA-M | IVA-M | II/A-M | II/A-M | LL IVA-M | IIVA-M
Légsta héllfasthetsklass II/A-M
II/B-M
32,5325 325 | 325 | 425 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5
Max Silikastoft 1"
tillsatsmat. Flygaska | 50 50 25
%’ av CEM I Slagg 230 150 25 0
Frostresistent ballast | ja | ja | ja ja
Provning av frostresistens ja
Krav pa lagsta lufthalt ja ja
alt. provn. av frostresistens

1) 6%iXF4

2) Citat: "Vid anvdndning av tillsatsmaterial tillsammans med cement av typerna CEM Il och CEM III skall den totala mdngden av
respektive tillsatsmaterial av typ Il inklusive det som eventuellt ingdr som en komponent i cementet per mdangd cementklinker inte

i

overstiga det som anges for tillsatsmedlet i respektive exponeringsklass.
3) Ekvivalent cementhalt cgy, dr cement +k-tillsatsmaterial dir k ar effektivitetsfaktorn for tillsatsmaterialet.
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PERIODEN 2004 - 2008

Gallande normer och standarder ar

BOVERKETS REGELSAMLING FOR KONSTRUKTION

Boverkets konstruktionsregler BKR
Faststalld ar 2003

EUROPEISKA BETONGSTANDARDEN SS-EN206-1
FASTSTALLD 2001
Med dess tillampningsdokument

SVENSK STANDARD SS 13 70 03:2004
Faststalld ar 2008

EUROPEISKA CEMENTSTANDARDEN SS-EN 197-1
Faststalld ar 2001

TACKSKIKTSSTANDARDEN SS 1370 10
Faststalld ar 2002

Av myndigheterna accepterade regler ar

BOVERKETS HANDBOK OM BETONGKONSTRUKTIONER

BBK 04
Publicerad ar 2004
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Inledning
Under 2008 genomfordes en revision av det svenska anpassningsdokumentet SS 13 70 02
”Betong - Anvédndning av EN 206-1 1 Sverige.

Ovriga dokument, cementstandarden, tickskiktsstandarden och betongstandarden EN 206-1
forblev oforindrade.

Visentliga fordndringar i anpassningsdokumentet ar:

Nya regler for anvéndning av ej beprovade cement.

Andrade krav pa ballast.

Andade regler for betongsammansittning i olika exponeringsklasser.
Andrad frekvens av frysprovning.

Nya regler for undersokning av ej beprovade cementtyper.

PR ODD-

1. Krav pa bindemedel
1.1 Krav pa cement
Samma cementtyper som tidigare.

I stringa miljoklasser begrinsas méngden kalkstensfiller i kompositcement CEM I1I/B-M till
20% och mingden silikastoft i kompositcement CEM II/A-M till 5% ; se BILAGAN.

1.2 Krav pa mineraliska tillsatsmaterial
Of6rindrade regler.

1.3 Cement enligt betongbestammelserna
Det infors dndrade regler och metoder for undersdkning av cement som ej dr “beprovade i
Sverige”. Foljande egenskaper skall undersokas:

- Korttids- och langtidshallfasthet Oforandrad metod

- Krympning Of6riandrad metod
- Inre frostbestiandighet Ny metod
- Saltfrostbestéindighet/flagning Of6riandrad metod
- Kloridpermeabilitet Oforéandrad metod
- Korrosionskénslighet Ny metod
- Varmeutveckling Oforandrad metod
- Sulfatresistens Ny metod
- Karbonatiseringsdjup Ny metod

1.4 mineraliska tillsatsmaterial enligt betongbestammelserna
Max tillsatt méngd flygaska typll som far rdknas som bindemedel nér den tillsdtts CEM II ér
0,33-1,05=0,35 ganger miangden cementklinker i cementet.

Max tillsatt méngd silikastoft som far riknas som bindemedel nér det tillsdtts CEM II ar
0,11-1.05=0,116 génger méngden cementklinker i cementet.

Max tillsatt méngd masugnsslagg som fér rdknas som bindemedel nér den tillsdtts CEM II ar
1,0-1,05=1,05 ganger méngden cementklinker i cementet.
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Kommentar:
e Om man t.ex. utgdr fran ett flygaskacement CEM II/B-V som redan innehéller 15%
flygaska far alltsa ytterligare ca 20% aska av Typ II blandas in 1 betongen. Dessutom
kan troligen ytterligare en stor mdngd aska blandas in savida den klassas som Typ 1.
Detta kan innebdra stora problem bade nédr det giller frostbestdndighet och
armeringskorrosion.

2. Krav pa blandningsvatten
Of6rindrade regler.

3. Krav pa ballast och filler )
Viss kompletteringar av ballastegenskaper som skall deklareras infors. Andringarna har
troligen marginell betydelse for bestdndigheten hos betong.

4. Krav pa betongmassa med avseende pa miljo
Tabellen Over tillatna betongsammanséttningar i olika exponeringsklasser revideras. Den nya
tabellen visas i BILAGAN.

Visentliga dndringar 4r att ett mycket storre antal cementtyper tilldts dven 1 stridngare
miljoklasser. Sa t.ex. godtas alla CEM Il-cement i karbonatiseringsmiljo. Kalkstenscement
och kompositcement tillats i alla miljoer med risk for armeringskorrosion och i den stringaste
frostmiljon.

Kommentar:
e Helt oprovade cementtyper godtas 1 aggressiva miljoer. Det ar oklart vilket
vetenskapligt underlag eller vilket underlag baserat pa praktisk erfarenhet som ligger
bakom dessa nya regler.

5. Krav pa frostbestandighet

Frekvensen av frysprovning #dndras. Betydligt mindre antal provningar krdvs. Tidigare
krdavdes en provkropp per ménad per “betongsammansittning”. Nu krdvs endast en provkropp
var sjdtte manad fOrutsatt att tre prover testade under 3 ménader visar god frostbestindighet.

Kommentar:

e Mingden frysprovning var lag redan i de tidigare reglerna. Nu har den ytterligare
reducerats. Dessutom dr begreppet “betongsammansittning” mycket daligt
preciserat. Aven sma #ndringar i sammansittningen kan fi dramatiska effekter pé
frostbestandigheten.

6. Krav pa tackskikt och maximal sprickvidd
Inga &ndringar i forhéllande tillperioden 2004-2008. Den svenska tdckskiktsstandarden géller
fortfarande.
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BILAGA
Tabell 5.3.2a-Grinsvdrden for betongsammansdttning med avseende pd bestindighet i olika exponeringsklasser
Exponeringsklasser
X0 [ XCl | XC2 | XC3 | XC4 | XS1 | XS2 | XS3 XDl1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4
hogsta - 0,90 | 0,60 | 0,55 | 0,55 | 045 | 045 | 040 0,45 0,45 0,40 0,60 0,45 0,55 0,45
VCtekv
Léagsta cem- - - 200
halt ¢y, kg/m’  2)
Anvindbara Alla | Alla | Alla | Alla | Alla | Alla | Alla |1 I I I I I I I
cement utom | utom | utom | utom | utom | utom | II/A-S | II/A-S | II/A-S II/A-S | I/A-S | I/A-S | IVA-S | II/A-S
B | /B | IVA | IIVA | IVA | IIVA | IVA-D | I/B-S | 1I/B-S | II/A-D | II/B-S | II/B-S | II/B-S | I/A-V
uyB | /B | 1I/B | /B | I/A-V | IIVA-D | IVA-D | I/A-V | I/A-D | II/A-D | II/A-V | II/A-LL
3) I/A-LL | IA-V | I/A-V | I/A-LL | IVA-V | IVA-V | II/B-V | IIJA-M
I/A-M | II/B-V | II/B-V | II/A-M | II/B-V | I/B-V | II/A-LL | 4)
II/A-LL | II/A-LL II/A-LL | II/A-LL | II/A-M
IVA-M | II/A-M I/A-M | II/A-M | 1I/B-M
II/B-M | II/B-M II/B-M | II/B-M
Ligsta héllfasthetsklass 32,5 132,5 | 32,5 [32,5 | 42,5 | 42,5 | 42,5 | 425 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5
Max tillsatsmat.  Silikastoft 11 6 6
% av CEM 1 Flygaska 50 25 50 25 50 25
1) Slagg | 230 150 50 25 50 25 50 25
Totalt | 230 150 50 25 50 25 50 25
Frostresistent ballast ja ja ja ja
Provning av frostresistens ja
Krav pé lagsta lufthalt ja ja

alt. provn. av frostresistens

1) Citat: "Vid anvindning av tillsatsmaterial tillsammans med cement av typerna CEM Il och CEM 111 skall den totala mdngden av

respektive tillsatsmaterial av typ 1l inklusive det som eventuellt ingdr som en komponent i cementet per mdangd cementklinker inte
overstiga det som anges for tillsatsmedlet i respektive exponeringsklass.

i

2)  Ekvivalent cementhalt co, dr cement +k-tillsatsmaterial ddr k dr effektivitetsfaktorn for tillsatsmaterialet.
3) Hogst 20% kalkstensmjol i CEM 1I/B-M (kompositcement med max 35% mineral)
4)  Hogst 5% silikastoft i CEM II/A-M (kompositcement med 20% mineral)




