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FÖRORD 
I självkompakterande betong används vanligt-
vis stora tillsatser av fillermaterial. Dessa till-
satsmaterial innebär att betongytan kan torka 
mycket snabbt med tidig sprickbildning som 
följd. Då betongen dessutom görs byggfuktfri 
blir fuktprofilen annorlunda än i normal betong 
vilket är gynnsamt från uttorkningssynpunkt. 
Vid husbyggnad kan självkompakterande be-
tong utan byggfukt nå en mycket stor använd-
ning. Förutsättningen är att betongen kan gjutas 
utan problem samt att ytsprickor kan undvikas. 
Byggfuktfri betong används numera allmänt 
vid gjutning av bjälklag till bostadshus. Den 
snabba utvecklingen kunde ej förutses vid det 
nationella projektet HÖGPRESTERANDE 
BETONGKONSTRUKTIONER. Framgent 
kommer den byggfuktfria betongen förmodli-
gen att utnyttjas till större spännvidder. Med 
K120-betong kan man mycket väl tänka sig att 
utnyttja ett slankhetstal (spännvidd/tjocklek) av 
40 vid betongvalv, pelardäck, etc. Föreliggande 
projektet inriktades helt på tidiga egenskaper, 
plastisk deformation, hållfasthet hos självkom-
pakterande betong utan byggfukt avsedd för 
husbyggnad samt dess fuktutveckling efter oli-
ka typer av härdning. Föreliggande projekt 
syftade vidare till att ge riktlinjer för val av 
lämpliga delmaterial, betongrecept och 
produktionssätt vid tillverkning av en 
självkompakterande betong utan byggfukt.  
 
Projektet har genomförts med finansiering från 
och Svenska Byggbranschens Utvecklings-
fond, SBUF, och PEAB Sverige AB. Till fi-
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jats i försöket, Modern Betongteknologi, Täby, 
samt Perstorp Kemi AB, Perstorp, har bistått 
med allt flytmedel. Till dessa företag och or-
ganisationer riktas också ett varmt tack.  
 
I projektets styrgrupp har Lars Östberg, PEAB 
Sverige AB, Förslöv, Lars Eriksson, PEAB 
Sverige AB, Malmö, samt Professor Göran 

Fagerlund, LTH, Lund, ingått. Referensgrup-
pen har bestått av Anders Sjöberg, CTH, Göte-
borg, och LTH, Lund, Lars Östberg, PEAB 
Sverige AB, Förslöv, samt Göran Hedenblad, 
LTH, Lund, och Boverket, Karlskrona. I slut-
fasen av projektet har viktiga resultat erhållits 
från ett liknande projekt genomfört av Profes-
sor Lars-Olof Nilsson, CTH, Göteborg, och 
LTH, Lund, och Mats Rohde, CTH, Göteborg, 
2002. Till alla dessa personer riktas ett varmt 
tack.  
 
Knut Andersson, Jonex Coordinator, Lands-
krona, har ansvarat för precisionstillverkning 
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gar vid försöket, Stefan Backe har vidare sva-
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DEFINITIONER OCH SYMBOLER 
a, b  konstanter för betongens partikelfördelning enligt ek. (4.1) 
auogen deformation deformation under konstant temperatur och vikt 
byggfukt fukt från byggprocessen som endera direkt vållar bristfälligheter eller på sikt, 

genom mögelpåväxt eller nedbrytning av delmaterial/kombinat, vållar skador 
byggfuktfri betong snabbtorkande med vbt < 0.38 eller självtorkande med vbt < 0.32 
d kornstorlek (0.063 < d < 10 mm) 
d  plastisk sprickvidd (mm) 
d dygn 
f flytmedel, 1% beräknat på cementmängden 
fc tryckhållfasthet (MPa) 
f1 1-dygnshållfastheten (MPa) 
h timme 
kritisk RF med lågalkalisk avjämningsmassa och alkalibeständigt lim: RF = 90% på ekvi-

valent mätdjup; utan lågalkalisk avjämningsmassa: RF = 85% för gummi-, ho-
mogen PVC-, tät polyolefinbeläggning, etc. (ej för betong med vbt < 0.38) 

plastisk deformation deformation före tillstyvnadtidens slut (viktändring och konstant temperatur)  
s  passerande material 
s 20% silikastoft beräknat på cementmängden 
sf  betecknar stålfibrer (%) 
ung betong betong med ålder ≤ 5 dygn 
vattenglas  märkesbeteckning EverCrete) 
vax märkesbeteckning DIETERMANN Heidelberg Group Europlan 10 W 
vbt vattenbindemedelstal 
vct vattencementtal 
ASTM the American Society for Testing and Materials 
B Byggcement 
CCR Cement and Concrete Research 
CEM I-42.5 R NORCEM Std cement 
CEMII/A-D-52.5 Blandcement Fortico 5R 
CEM II/A -L 42.5 R Byggcement Slite 
D Degerhamncement 
Limus 40 kristallint kalkstensfiller med medelkornstorlek 0.040 mm 
LVDT induktiv rörelsegivare 
NB  normal betong 
Pm  pormättnadsgraden (-) 
PPF  polypropylenfibrer 
R regn, 1 eller 7 dygn – därefter torkning i RF = 60% (20 °C) 
RF relativ fuktighet 
S sannolikheten (-) 
S Slite Std cement 
SGÅ Svensk Glasåtervinning, Askersund 
SH snabbhärdande 
SKB självkompakterande betong som ej kräver någon energi för att fylla ut formen  
T torr betongyta vid RF = 60% (20 °C) 
VAW volymandel vatten 
VAW50 volymandel vatten, 50% 
25D cementpasta med Degerhamncement, vbt = 0.25 
38max18id betong med vbt = 0.38, max 18 mm ballastdiameter, ideal partikelfördelning 
α  temperaturutvidgningskoefficienten (‰/°C) 
εa1  krympning i luft efter 1 dygn (‰)  
εp1  plastisk krympning efter 1 dygn (‰)  
εs1   förseglad krympning efter 1 dygn (‰) 
εv1  krympning efter 1 dygn för vaxbelagd betong (‰)  
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SAMMANFATTNING OCH REKOM-
MENDATIONER 
Denna rapport omfattar en redogörelse för för-
sök med plastisk krympning hos självkompak-
terande betong, SKB, inklusive samman-
hörande, tidig krympning, hållfasthetsutveck-
ling och självuttorkning. Tyngdpunkten för 
försöken innefattar betonger med lågt vatten-
bindemedelstal, vbt = 0.35 (2 st.), vbt = 0.38 (4 
st.), vbt = 0.40, vbt = 0.43 samt vbt = 0.53 (2 
st.). Försöken företogs under kontrollerade 
förhållanden, endera förseglade prover, vaxbe-
lagda eller torkade i relativ fuktighet, RF = 
60%. Försöken genomfördes i allmänhet under 
5 dygn med en efterföljande mätning av håll-
fasthetsutveckling och RF även vid 28 dygns 
ålder. Unik mätteknik användes i försöken, 
dels kunde den plastiska krympningsprofilen 
ända upp till betongytan fastställas, dels kunde 
parallell mätning av erhållen sprickvidd ske, 
Figur 4.28. För att erhålla liten plastisk sprick-
vidd var det en fördel att använda SKB med 
stor ballaststorlek. En tendens till parti-
kelsprång i gradering hos den färska betongen 
gav mer blödningsvatten vilket i sin tur mins-
kade uppkomst av plastiska krympsprickor 
jämfört med en ideal, lineärlogaritmisk, parti-
kelfördelning. Betong till försök med plastisk 
krympning bör tillverkas i en sats i syfte att 
undvika tidsförskjutningar vid försökets start. 
Två fläktar bör användas i en vindtunnel med 
plastiska krympförsök för att minska variatio-
ner i lufthastighet. Plastiska krympsprickor 
uppstod ej hos betong med 28-dygnshållfasthet 
< 60 MPa (vbt≥ 0.43, 4 m/s, RF= 60%, 20 °C). 
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Figur 4.28 – Krympning, 38 max 18, RF=60%.  

När plastiska krympsprickor uppstod begrän-
sades sprickvidden med en snabb hållfasthets-
tillväxt. Autogen och total krympning ökade 
med högre hållfasthet och minskade med högre 
RF hos betongen. Resultat av en beräkning 
med TorkaS2.0 gav ca 7% för hög beräknad 
RF vid uppmätt RF = 85% samt ca 3.5% för 
hög beräknad RF vid uppmätt RF = 90%. För 
att plastiska krympsprickor skulle uppstå kräv-
des att vbt var < 0.40 hos betongen. Med luft-
hastigheten 4 m/s, RF = 60% och 20 °C upp-
stod plastiska krympsprickor ca 3 h efter gjut-
ning. Med hänsyn till arbetstidens längd bör 
därför av plastisk sprickvidd mätas automatiskt 
t.ex. med en beröringsfri laserutrustning mel-
lan speglar vilka placeras på små plattor på be-
tongytan på ömse sidor om den förväntade 
plastiska krympsprickan. Plastisk sprickvidd 
kunde minskas genom användning av 18 mm 
maximal ballast i stället för 8 mm ballast. Ideal 
partikelfördelning i betongen gav en fördubb-
lad plastisk sprickvidd jämfört med en parti-
kelfördelning i betongen med ett smärre parti-
kelsprång i graderingen eftersom mängden 
blödningsvatten då blev större. Lägre vbt öka-
de den plastiska krympningen. Plastisk krymp-
ning före tillstyvnadstidens slut, ca 8 h ålder, 
utgjorde en stor av den totala krympningen, ca 
1.1 ‰ för betong med vbt = 0.38 även om au-
togen krympning (förseglad provkropp) först 
subtraherades, Figur 6.8. För betong med vbt = 
0.43 uppgick den plastiska krympningen till ca 
0.5‰, för vbt = 0.53 till ca 0.25‰ då autogen 
expansion vid förseglad härdning adderas. 
Vaxbeläggning hade ingen/liten inverkan på 
plastisk krympning vid vbt =0.38, liten vid vbt 
= 0.43 och stoppade sprickor vid vbt = 0.53. 
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I ett fall förhindrades dock sprickor med vax 
vid vbt = 0.38, Figur 6.8. Bra sätt att undvika 
plastisk krympning vid vbt = 0.38 var att för-
segla betongen effektivare än med vax eller att 
bevattna betongen tidigt om detta är möjligt 
med hänsyn till krav på god ytfinish. Betong-
sammansättningen påverkade den autogena 
(förseglade) krympningen kraftigt vid ung ål-
der, Figur 6.15. Betongsammansättningen in-
verkade även på den plastiska krympningen. 
Den plastisk krympning före tillstyvnadstidens 
slut, ca 8 h ålder, utgjorde en mycket stor av 
den totala krympningen, ca 1.1 ‰ för betong 
med vbt = 0.38, Figur 6.17. Följande påverkan 
av sammansättningen hos betongen på krymp-
ning hos ung betong kunde särskiljas: 
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Figur 6.17 - Krympning i luft versus ålder.  

1. SKB med vbt ≤ 0.38 erhöll stor autogen 
krympning före tillstyvnadstidens slut 

2. SKB med > 0.38 fick autogen expansion  
3. SKB med högre finhalt eller större tendens 

till partikelsprång erhöll större autogen 
krympning före tillstyvnadstidens slut. 

 
Efter tillstyvnadstidens slut var krympningen i 
stort sett lika för betonger med vbt = 0.38. Föl-
jande rekommendationer kunde ges: 
 
• SKB med så stor ballaststorlek som är gjut-

teknisk möjligt att använda, är att föredra i 
syfte att minska den plastiska sprickvidden 

• Ett smärre partikelsprång i gradering hos 
den färska betongen ger mer blödningsvat-
ten vilket i sin tur minskar uppkomsten av 
plastiska krympsprickor 

• Uppkomst av plastiska krympsprickor be-
gränsas genom användning av betong med 
28-dygnshållfasthet < 60 MPa (vbt ≥ 0.43) 

• När plastiska krympsprickor väl har upp-
stått kan sprickvidden begränsas med en 
snabb hållfasthetstillväxt hos betongen 

• Vaxbeläggning har ingen inverkan på plas-
tisk krympning för betong med vbt = 0.38, 
liten inverkan med vbt = 0.43 samt för-
hindrar plastisk krympning med vbt = 0.53 

• Plastisk krympning vbt = 0.38 undviks bäst 
genom effektivare försegling av betongen 
än med vax eller genom bevattning tidigt. 

 
Eventuella fortsatta försök borde inriktas på att 
med hjälp av den här framtagna, unika mättek-
niken mäta den plastiska krympningsprofilen 
ända upp till betongytan och, parallellt, mäta 
den plastiska sprickvidden, helst då med laser-
teknik. Betong till försök med plastisk krymp-
ning bör tillverkas i en sats i syfte att undvika 
tidsförskjutningar vid försökets start. Två fläk-
tar bör användas i en vindtunnel med plastiska 
krympförsök för att minska variationer i luft-
hastigheten. Följande parametrar bör studeras 
vid fortsatta försök med plastisk krympning: 
 

• Avdunstning  
• Blödningsvatten 
• Fibertillsats 
• Fillerhalt/typ  
• Vbt 
• Vindhastighet 
• Viskositetsmedel 
 

Även fältförsök bör utföras.  
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SUMMARY AND CONCLUSIONS. 
Concrete that does not require any drying time 
influencing on the construction time of the 
building has from obvious reasons attended a 
great interest from the market especially when 
it is cast without any vibrating tools, so called 
self-compacting concrete, SCC. However, as 
for ever and a day, some problems remain un-
solved such as early age performance, espe-
cially in the surface zone, and measurement for 
moisture, for self-compacting concrete without 
construction moisture to be generally intro-
duced. This report emphasis a description of 
research on plastic shrinkage of SCC including 
the close related early shrinkage, strength de-
velopment and self-desiccation. The major part 
of the research contain concrete with low wa-
ter-binder ratio, w/b = 0.35 (2 concrete), w/b = 
0.38 (4 concrete), w/b = 0.40, w/b = 0.43 and 
w/b = 0.53. The research was performed in en-
vironmental controlled conditions, either 
sealed specimen, wax treated or drying speci-
men in a relative humidity, RH = 60%. Gener-
ally the research was performed over 5 days 
with a final measurement of strength and RH 
also at 28 days’ age. Unique measurement 
technique was used in the tests with measuring 
of the shrinkage profile all up to the surface of 
the concrete together with parallel measuring 
of the plastic crack width, Figure 4.28. In order 
to obtain low plastic crack width it was an ad-
vantage to use SCC with large aggregate size. 
A tendency of gap grading of the particles in 
the fresh concrete provided more bleeding wa-
ter which in turn decreased the development of 
plastic cracking as compared with a ideal, lin-
ear logarithmical distribution of the particles. 
Concrete for tests with plastic shrinkage is to 
be manufactured in one batch in order to avoid 
displacements of the start of the tests. 
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Figure 4.28 - Unique technique with measuring 
of shrinkage profile up to the concrete surface.  

Two fans are to be used at tests of plastic 
shrinkage in a wind tunnel in order to avoid 
differences in wind speed at the entrance and 
the exit of the tunnel. Plastic cracking was not 
observed of concrete with 28-day strength < 60 
MPa (w/b > 0.43 at 4 m/s, RH= 60%, 20 °C). 
In case of plastic cracking the size of the 
cracks were limited by early strength devel-
opment. Autogenous and total shrinkage in-
creased with higher RH of the concrete. A cal-
culation with TorkaS2.0 gave about 7% too 
high RH at RH = 85% and about 3.5% too 
high RH at RH = 90%. For plastic cracking to 
occur required w/b < 0.40. With 4 m/s, RH = 
60% and 20 °C the cracking appeared after 3 h. 
Due to the working hours it is an advantage to 
measure the crack automatically with laser 
equipment between mirrors that are placed on 
the surface of the fresh concrete on both sides 
of the planned crack. The plastic shrinkage de-
creased with 18 mm aggregate in the concrete 
instead of 8 mm size. Ideal distribution of the 
particle in the fresh concrete caused twice the 
size of the crack with compared with a small 
gap grading of the concrete particles. Lower 
w/b increased the plastic cracking. Plastic 
shrinkage before the final setting time of the 
concrete, about 8 h’ age, became a great part of 
the total shrinkage, about 1.1 ‰ for concrete 
with w/b = 0.38 even though autogenous 
shrinkage first was subtracted (sealed speci-
men), Figure 6.8. For concrete with w/b = 0.43 
the plastic shrinkage became about 0.5‰, for 
w/b = 0.53 about 0.25‰ since autogenous ex-
pansion at sealed curing first was added. Wax 
treatment had no/little influence on plastic 
shrinkage at w/b =0.38, little at w/b = 0.43 and 
stopped cracking at w/b = 0.53. 
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Figure 6.8 – Shrinkage of concrete 38max18.  
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In one case plastic shrinkage was prevented at 
w/b = 0.38 by use of wax, Figure 6.8. Feasible 
ways to avoid plastic shrinkage at w/b = 0.38 
was to seal the concrete more efficiently than 
with wax or to water the concrete at early age 
if this measure was possible due to the surface 
finishing. The concrete mix proportions had a 
main influence on the autogenous (sealed) 
shrinkage at early ages, Figure 6.15. The mix 
proportions also affected the plastic shrinkage. 
The plastic shrinkage before the final setting 
time, about 8 h’ age, became a great part of the 
total shrinkage, about 1.1 ‰ for concrete with 
w/b = 0.38, Figure 6.17. The following affect-
ing factors of the mix proportions of the con-
crete on the shrinkage may be deduced: 
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Figure 6.15 – Sealed shrinkage versus age. 35 
= w/b (%), max8 = maximum 8 mm aggregate 
size, id = ideal particle distribution. 
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Figure 6.17 – Shrinkage in the air versus age.  

1. SCC with w/b ≤ 0.38 obtained large auto-
genous shrinkage before final setting time 

2. SCC of w/b > 0.38: autogenous expansion 
3. SCC with higher filler content or larger 

tendency of gap grading obtained larger 
autogenous shrinkage before the final set 

 
After final set the shrinkage developed more or 
less equally for the concrete with w/b = 0.38. 
The following recommendations may be given:  
 
• In order to obtain low plastic crack width it 

was an advantage to use SCC with as large 
aggregate size as possible(due workability) 

• A tendency of gap grading of the particles 
in the fresh concrete provided more bleed-
ing water which decreased plastic cracking  

• Plastic cracking was not observed of con-
crete with 28-day strength < 60 MPa (w/b 
> 0.43 at 4 m/s, RH= 60% and 20 °C) 

• In case of plastic cracking the size of the 
cracks were limited by early rapid strength 
development of the concrete 

• Wax treatment had little/no influence on 
plastic shrinkage at w/b =0.38, little at w/b 
= 0.43 and stopped cracking at w/b = 0.53 

• Feasible ways to avoid plastic shrinkage 
with w/b = 0.38 was to seal the concrete 
more efficiently than with wax or to water 
the concrete at early age if this measure 
was possible due to the surface finishing. 

 
Possible upcoming research, with the devel-
oped unique measurement technique, may be 
concentrated on measurement on the shrinkage 
profile all up to the surface of the concrete, 
and, in parallel, measurement of the plastic 
shrinkage width. The concrete for the upcom-
ing research may be manufactured in one batch 
in order to avoid time differences at the start of 
testing. Two fans ought to be used in a wind 
tunnel at test of plastic shrinkage in order to 
decrease the variations of the wind speed. The 
following parameters are essential in the study: 
 

• Bleeding water 
• Evaporation  
• Fibre additives 
• Fibre/type  
• Viscosity agent 
• Wind speed 
• w/b 
 

In addition full scale test may be performed. 
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1. INTRODUKTION, BEGRÄNSNINGAR 
OCH MÅL 

1.1 Introduktion 
Fukt och arbetsmiljö är dominerande frågor 
inom sektorn betongbyggande. Kan dessa 
problem lösas blir samhällsvinsterna mycket 
stora, såväl vad gäller arbetsskador (från 
vibreringsdon och ljud) som vad gäller 
fuktskador (inbyggd fukt kostar samhället ca 
1000 milj kr per år). Att så är möjligt visar ett 
pilotförsök i Malmö, 1999 [1-15]. Provbygget 
visade sig dessutom bli Sveriges hitintills 
billigaste bostadshus, uppmärksammat av 
Byggnadskostnadsdelegationen. I 
självkompakterande betong, SKB, används 
vanligtvis stora tillsatser av fillermaterial. Des-
sa tillsatser innebär att betongytan kan torka 
mycket snabbt med tidig sprickbildning som 
följd. Då betongen dessutom görs byggfuktfri 
blir fuktprofilen annorlunda än i normal be-
tong, NB, vilket är gynnsamt från uttorknings-
synpunkt. Vid husbyggnad kan SKB utan 
byggfukt nå en mycket stor användning. Förut-
sättningen är att betongen kan gjutas utan pro-

blem samt att ytsprickor kan undvikas. Före-
liggande projekt inriktas helt på tidiga egen-
skaper hos SKB utan byggfukt avsedd för hus-
byggnad samt dess fuktutveckling efter olika 
typer av härdning.  

1.2 Begränsingar 
Försöket begränsades till studium av föl-
jande parametrar: 

1. Vbt (0.35 < vbt < 0.53) 
2. Härdningsförhållande (försegling, luft 

eller vaxbehandling) 
3. Fillertyp (glasfiller eller sand) 

1.3 Mål 
Föreliggande projekt syftade till att ge 
riktlinjer för val av lämpliga delmaterial, 
betongrecept och produktionssätt vid 
tillverkning av en SKB utan byggfukt. Detta 
gjordes genom att undersöka betongens tidiga 
egenskaper, gjutbarheten hos SKB samt 
hållfasthet och inre fuktutvecklingen inklusive 
en undersökning av orsakerna till variationer i 
sprickbildning hos självkompakterande betong.
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2. TIDIGARE FORSKNING 

2.1 Mekanismer 
Mekanismen för plastisk krympning är att ett 
undertryck uppstår i porvattnets menisker, dels 
(i huvudsak) till följd av avdunstning från be-
tongytan, dels (bisak) till följd av en kemisk 
krympning hos hydratvattnet [16]. Uppkomst 
av plastisk krympning indelas i tre faser [16]: 
 

1. Betongytan är fortfarande blöt till följd 
av blödning. Plastisk krympning upp-
står ej. 

2. Betongytan torkar och ett komplicerat 
system av vattenmekanismer uppstår 
mellan ballastkorn och cement. Vat-
tenmeniskens radie minskar då uttork-
ningen fortskrider vilket leder till ett 
ökande undertryck i porvattnet, pc.  

3. Efter några h har härdningen nått så 
lång att tillstyvnad skett av betongen 
och den plastiska krympningen har 
upphört (undertrycket i porvattnet går 
då inte att mäta). 

 
Undertrycket beskrivs av Laplace ekvation:  

 
pc = (p1 – pw )/2 = σ/rm  (2.1) 
 
pc  betecknar undertryck i porvattnet (Pa) 
pw betecknar vattentrycket (Pa) 
p1  betecknat lufttrycket (Pa) 
rm betecknar meniskens krökningsradie (m) 
σ betecknar ytspänning (N/m) 
 
Undertrycket i porvattnet och den plastiska 
krympningen hos betong korrelerades genom 
omfattande försök, Figur 2.1 [16,17]. Följande 
sammanfattning kan ges beträffande mekanis-
men för plastisk krympning [17]: 
 

1. Klimatförhållande och betongens 
blödning bestämmer utvecklingen av 
meniskerna och undertrycket i por-
vattnet. 

2. Tryckfallet och den plastiska krymp-
ningen styrs av avdunstningen, be-
tongens permeabilitet och partiklarnas 
rörlighet. 

3. Då avdunstningen blir större än 
krympningen uppstår en diskkontinui-
tet i menisken. 
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Figur 2.1 - Undertrycket i porvattnet och den 
plastiska krympningen hos betong. 
 
Eftersom rörligheten mellan partiklarna är 
mindre i SKB än i NB, till följd av tillförsel av 
filler i SKB, blir risken för plastiska krymp-
sprickor större i SKB än i NB. Plastisk krymp-
ning hos NB styrs av följande parametrar [17]: 
 

1. Cementtyp 
2. Härdningssätt 
3. Tillsatsmaterial och tillsatsmedel 
4. Vbt 

 
För SKB tillkommer partikelfördelningen för 
den färska betongen som väsentlig parameter. 

2.2 Mätning av undertryck i porvatten 
Undertryck i porvatten hos cementpasta mättes 
med en nål vilken var placerad i ett rostfritt rör 
med diametern 0.38 mm [17]. Det var viktig 
för mätningen att nålen placerades inifrån 
trycksidan av röret för att mätningen skulle 
kunna ske på ett korrekt sätt. Det var även vä-
sentligt att mätvattnet var fritt från luftbubblor 
varför kokning och vakuumbehandling skedde 
av vattnet till mätröret före det att mätningen 
påbörjades. Kalibrering av mätaren skedde i 
vatten i en form med exakt samma dimensio-
ner som provkroppen, diameter 150 mm samt 
höjd 50 mm [17]. Nålspetsar till mätanord-
ningar placerades på mätdjupen 10 mm och 40 
mm under vattenytan. Undertrycket beräkna-
des som tryckskillnaden mellan lufttrycket och 
trycket på nålspetsen. Cement Slite Std, De-
gerhamn, flygaska och silikastoft blandat med 
vatten undersöktes, Figur 2.2. 
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Figur 2.2 – Partikelfördelning hos cement Slite 
Std, Degerhamncement, flygaska och silikas-
toft  
 
Modern flygaska (Danmark) är betydligt finare 
än den som användes i [17]. Tabell 2.1 visar 
medelkorn för cement, glasfiller, flygaska, 
kalkstensfiller och silikastoft. Dansk flygaska 
har partikelfördelning mellan partikelfördel-
ning för Slite Std cement och partikelfördel-
ning för Byggcement. Flygaska enligt [17] 
hade störst medelkorn. Av denna anledning 
gav flygaska enligt [17] upphov till lägre un-
dertryck och senare uppkomst av undertryck i 
en blandning med 49% volymandel vatten, 
VAW, än vad flygaska gav upphov till, Figur 
2.3. Före det att hydratationen genom kemisk 
krympning påverkat undertrycket i den färska 
blandningen fanns det troligen ett samband 
mellan meniskens krökningsradie och medel-
korn. Figur 2.4 visar undertryck i blandningar 
med varierande vbt och härdningsbetingelser, 
L = luft , P = paraffinolja och W = vatten. 
Mätdjup = 40 mm. Vid högre vbt = 0.40 ut-
vecklades undertrycket senare med högre vär-
de som följd och mindre risk för sprickbild-
ning. Högre hållfasthet erhölls vid vbt = 0.40 
än vid vbt = 0.30, Figurerna 2.5-2.7 [17].  

Tabell 2.1 - Medelkorn för cement, glasfiller, 
flygaska, kalkstensfiller och silikastoft (µm). 
Material Medelkorn 

(µm) 
Cement, Bygg, CEM II/A-L- 
42.5 R 

0.010 

Cement, Degerhamn, CEM I 
42.5 BV/SR/LA 

0.017 

Cement, Slite Std CEM I 52.5 R 0.014 
Glassfiller Microfiller 2001 0.044 
Flygaska från Danmark 0.010 
Flygaska enligt [17] 0.072 
Kalkstensfiller Limus 40 0.032 
Silikastoft Elkem <0.001 
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Figur 2.3 - Undertryck i blandningar med vari-
erande volymandel vatten, VAW. Mätdjup = 
40. 
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erande vbt och härdningsbetingelser. L = luft 
RF = 50%, P = paraffinolja, W = vatten. Mät-
djup = 40 mm. 
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med varierande vbt och härdningsbetingelser. 
L = luft RF = 50%, P = paraffinolja, W = vat-
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Figur 2.6 – Startålder för undertryck i bland-
ningar med varierande vbt och härdningsbe-
tingelser. L = luft RF = 50%, P = paraffinolja, 
W = vatten. Mätdjup = 40 mm. 
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Figur 2.7 –Ålder för maximalt undertryck. L = 
luft RF = 50%, P = paraffinolja, W = vatten. 
Mätdjup = 40 mm. 

För vbt = 0.40 blev dock undertrycket vid vat-
tenlagring mindre än för vbt = 0.30 i och med 
att den kemiska krympningen har mindre ef-
fekt på porvattentrycket vid högre vbt, Figur 
2.5. Figur 2.6 visar klart problemställningen: 
vid lägre vbt = 0.30 finns ingen draghållfasthet 
då undertrycket utvecklades och den färska 
cementpastan gick därför till brott – för vbt = 
0.40 fanns viss draghållfasthet i cementpastan 
varför strukturen ej gick till brott. I och med att 
strukturen ej gick till brott kunde ett större un-
dertyck utvecklas i uttorkande cementpasta 
med högre vbt efter en längre tid än för ce-
mentpasta med lägre vbt = 0.30, Figur 2.7 [17]. 
Figur 2.8 visar undertryck som funktion av ål-
der hos cementpasta av Degerhamncement, D, 
och cement Slite Std, S, vid varierande vbt, 
30% - 50% [17]. Undertrycket utvecklades 
mycket tidigare hos cement Slite Std än hos 
Degehamncement vilket var en direkt följd av 
Slitecementets mindre medelkorn = 0.014 mm 
mot 0.017 mm för Degerhamncement. Som ti-
digare utvecklades undertrycket tidigare för 
lägre vbt = 0.30 än för högre, vbt = 0.50. Max-
imala undertrycket var större för cementpasta 
med Slitecement än för cementpasta med De-
gerhamncement, vilket torde innebära en större 
sprickrisk om Slitecement används än om De-
gerhamncement nyttjas, Figurerna 2.9-2.11 
[17]. 
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Figur 2.8 - Undertryck som funktion av ålder 
hos cementpasta av Degerhamncement, D, och 
cement Slite Std, S, vid olika vbt, 30% - 50%. 
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Figur 2.9 - Maximala undertrycket för cement-
pasta med Slitecement, S, och för cementpasta 
med Degerhamncement, D. 30 = vbt (%). Mät-
djup = 40 mm. 
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Figur 2.10 – Startålder för undertrycket för 
cementpasta med Slitecement, S, och för ce-
mentpasta med Degerhamncement, D. 30 = vbt 
(%).Mätdjup = 40 mm. 
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Figur 2.11 –Ålder vid maximalt undertryck för 
cementpasta med Slitecement, S, och för ce-
mentpasta med Degerhamncement, D. 30 = vbt 
(%).Mätdjup = 40 mm. 

Figurerna 2.12-2.15 visar undertryck på mät-
djup varierande mellan 10 och 40 mm i ce-
mentpasta med Degerhamncement, vbt = 0.30 
och vbt = 0.40. Vid högre vbt = 0.40 blev 
startåldern för undertryck större än vid vbt = 
0.30 eftersom mänden blödningvatten var 
mindre och ytan på cementpastan därmed bör-
jade torka tidigare [17]. Skillnaden var avse-
värt mellan starttiden för undertryck för ce-
mentpasta med vbt = 0.30, 4 h, och cementpas-
ta med vbt = 0.40, 9 h. dessutom ökade under-
trycket med mätdjupet under ytan eftersom det 
tog längre tid för trycket att utjämnas på mät-
djupet 40 mm än på mätdjupet 10 mm. På 
samma sätt som i Figurerna 2.12-2.15 visar i 
Figurerna 2.16-2.19 undertrycksförhållandena 
för cementpasta med Slitecement [17]. 
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Figurerna 2.12 - Undertryck på mätdjup varie-
rande mellan 10 och 40 mm i cementpasta med 
Degerhamncement, vbt = 0.30 och vbt = 0.40. 
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Figurerna 2.16 - Undertryck på mätdjup varie-
rande mellan 10 och 40 mm i cementpasta med 
Slitecement, vbt = 0.30 och vbt = 0.40. 
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Figurerna 2.13- Maximalt undertryck på mät-
djup, d, varierande mellan 10 och 40 mm i ce-
mentpasta med Degerhamncement, D, vbt = 
0.30 och = 0.40. 

d=
10 d=

25 d=
40

Vbt=30
Vbt=40

0

2

4

6

8

10

St
ar

tå
ld

er
 fö

r 
un

de
rtr

yc
k 

(D
,h

)

Vbt
 

Figurerna 2.14- Startålder för undertryck på 
mätdjup, d, varierande mellan 10 och 40 mm i 
cementpasta med Degerhamncement, D, vbt = 
0.30, 0.40. 
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Figurerna 2.15- Ålder vid maximalt undertryck 
på mätdjup, d, varierande mellan 10 och 40 
mm i cementpasta med Degerhamncement, vbt 
= 0.30 och vbt = 0.40.  
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Figurerna 2.17- Maximalt undertryck på mät-
djup, d, varierande mellan 10 och 40 mm i ce-
mentpasta med Slitecement, S, vbt = 0.30 och 
= 0.40. 
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Figurerna 2.18- Startålder för undertryck på 
mätdjup, d, varierande mellan 10 och 40 mm i 
cementpasta med Slitecement, S, vbt = 0.30, 
0.40. 
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Figurerna 2.19- Ålder vid max undertryck på 
mätdjup, d, mellan 10 och 40 mm i cementpas-
ta med Slitecement, S, vbt = 0.30 och 0.40.  
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Figurerna 2.20-2.23 visar att flytmedel hade en 
retarderade effekt på tidpunkten för utveckling 
av undertryck i cementpasta. Silikastoft i ce-
mentpastan gjorde däremot, till följd av sin fin-
het, att undertryck utvecklades redan efter 1 h 
även om flytmedel användes att jämföra med 
åldern 4 h för undertryck i en cementpasta utan 
silikastoft och flytmedel. 
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Figur 2.20 – Maximalt undertryck. 
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Figur 2.21 – Startålder för undertryck. 

V
A

W
50

D
(s

)

25
D

30
S

U
ta

n
fly

tm
ed

el
Fl

yt
m

ed
el

,1
%

(s
)

0

2

4

6

Ål
de

r 
vi

d 
m

ax
im

al
t 

un
de

rtr
yc

k 
(h

)

 
Figur 2.22 – Ålder vid maximalt undertryck. 
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Figur 2.23 – Undertryck i cementpasta med 
flytmedel. f = 1% flytmedel, s = 20% silikas-
toft. D = Degerhamncement, S = Slite Std ce-
ment, VAW50 = 50% vatten (volym), 25 = vbt 
(%). 
Generellt erhölls större undertryck i cement-
pasta med flytmedel än i cementpasta utan 
flytmedel eftersom strukturen hann utvecklas 
mer och kunde uppta större dragpåkänning i en 
cementpasta med flytmedel än i en cementpas-
ta utan flytmedel före det att uppsprickning 
skedde. Ålder för uppkomst av undertryck var 
större för cementpasta med flytmedel, vilket 
ligger i saken natur: flytmedel skall repellera 
cementkornen till att börja med för att öka 
gjutbarheten. Därmed kommer också de me-
nisker som styr den plastiska krympningen att 
utbildas senare i en cementpasta med flytmedel 
än i en cementpasta utan flytmedel. Tillsats av 
20% silikastoft eliminerade emellertid effekten 
av flytmedel på startålder för undertryck: me-
delkorn för silikastoft är försumbart jämfört 
med cementkornets varför medelkornsstorle-
ken blir så liten att undertryck uppstår så gott 
som direkt efter blandning då en stor mängd si-
likastoft används (normalt används endast upp 
till ca 7.5% silikastoft i betong). Slutligen blev 
åldern vid maximalt undertryck större i ce-
mentpasta med flytmedel än i cementpasta 
utan flytmedel till följd av flytmedlet retarde-
rande effekt, jfr ovan. Man också konstatera att 
startålder för undertryck och maximalt under-
tryck för cementpasta med Degerhamncement 
och vbt = 0.25 blev lika stort som för cement-
pasta med Slitecement och vbt = 0.30. Effekt 
av vbt och medelkornstorlek tog således utan 
varandra. 
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2.3 Plastisk krympning i normal betong, NB 
och i SKB 
Tidig krympning hos betong uppmättes, dels 
för brobetong med Degerhamncement och vbt 
= 0.40, dels för husbyggnadsbetong med vbt = 
0.65-0.70 och Slitecement, Figur 2.24 [18]. 
Recept för betongerna ges i Tabell 2.2. Om-
givnings-RF var 50% samt 20 °C. Tidig 
krympning var större i SKB än i normal be-
tong, NB, dels (i huvudsak) till följd av en 
minskad medelkorndiameter hos partiklarna i 
färsk SKB jämfört medelkorndiameter hos par-
tiklarna i färsk NB, dels (till mindre del) till 
följd av en minskad ballastandel i SKB jämfört 
med NB. Mängden cement + filler ökade 50% 
i SKB jämfört med NB, vilket påverkade plas-
tisk krympning i betongen. 
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Figur 2.24 – Plastisk krympning i normal be-
tong, NB och själkompakterande, SKB. 40 = 
vbt.  
 
Tabell 2.2 - Recept för betonger (kg/m³,etc.) 
Material, etc. NB40 NB65 SKB41 SKB71
Makadam  
8-16 mm 882 931 678 714 
Sand 0-8 882 931 872 940 
Degerhamn- 
cement 402  368  
Slite Std cement 300  267 
Filler   218 248 
Cement + 
 filler 402 300 586 515 
Vatten 158 194 150 185 
Flytmedel 6.3 3 3 6.7 
Densitet 2328 2358 2288 2358 
Vbt 0.40 0.65 0.41 0.71 
Andel ballast 0.81 0.86 0.73 0.76 
Lufthalt (%) 5.5  7.5  
Hållfasthet  
(28d, MPa) 61 41 72 46 

2.4 Fältstudier av plattor på mark 
I ett nyligen genomfört examensarbete vid 
LTH studerades olika åtgärder för att förhindra 
plastisk krympning hos självkompakterande 
betong. Tidig krympning studerades i laborato-
rium för ett antal kommersiella betonger med 
varierande vbt och omgivningsklimat, Figur 
2.25, följt av fältstudier på samma betonger 
[19]. I fält studerades den plastiska krymp-
ningen på sex småhusgrunder, s.k. platta på 
mark, vid tre gjuttillfällen. I arbetet studerades 
även tillstyvnadstiden. Samtliga betonger base-
rades på Slite snabbhärdande cement, SH, eller 
Byggcement, B, med vbt = 0.40, 0.56 och 
0.67, Tabell 2.3. Effekt av härdning i luft stu-
derades med varierande hastighet från stillastå-
ende till 4 m/s. Effekt av vatten, vattenglas 
(EverCrete) och vax (DIETERMANN 
Heidelberg Group Europlan 10 W) ingick i 
försöken [19]. I laboratorium utfördes även ett 
försök med betong baserad på Byggcement i 
stället för Slite snabbhårdnade, SH, cement, 
som användes i fält. Resultaten visade att tills-
tyvnadstiden ökade med minskande vbt troli-
gen till följd av en retarderande effekt hos 
flytmedlet (Glenium 51), jfr ovan. Plastisk 
krympning ökade även med minskande vbt i 
betongen vilket troligen berodde på en mindre 
mängd blödningsvatten vid lägre vbt, Figur 
2.26.  
 
Tabell 2.3 – SKB med Slite snabbhärdande 
cement, SH, eller Byggcement, B. 40 = vbt 
[19]. 
Material, etc. 40SH 56B 55SH 67SH
Makadam 8-16 520 489 489 593 
Makadam 4-8 136 140 140  
Krossgrus 0-4 1020 1018 1018 1055 
Kalkstensfiller  
(Limus 15) 25 136 136 203 
Cement (Slite SH) 480 360 360 300 
Vatten 190 200 200 200 
Flytmedel  
(Glenium 51) 4.3 3.2 3.2 2.4 
Densitet 2374 2345 2345 2353 
Cement + filler 505 496 496 503 
Vbt 0.40 0.56 0.56 0.67 
Ballastandel 0.77 0.77 0.77 0.77 
Tillstyvnadstid (h) 3.5 5.5 4.5 6.3 
Hållfasthet  
(28d, MPa) 81 49 62 51 
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Figur 2.25 – Mätning av krympning med 2 
LVDT-givare, placerade 20 och 70 mm från 
ytan (tre identiska utrustningar användes paral-
lellt). 
 
Resultaten från såväl fältförsöken som labora-
torieförsöken visade att vattenhärdning var den 
bästa metod för att förebygga plastisk sprick-
bildning följt av vaxbeläggning (i stillastående 
luft kvarstod endast ca 25% av krympningen 
jämfört med krympningen utan vaxbelägg-
ning), Figur 2.27. I fält visade sig beläggning 
med vattenglas kunna ge plastisk sprickbild-
ning hos betongen även under regn. Lufthas-
tigheten hade en mycket kraftig inverkan på 
krympningen storlek (ca 3 ggr större krymp-
ning med vindbelastning på ytan än utan) och 
på mängden uppkomna plastiska krympsprick-
or [19], Figur 2.26. I verkligheten torde vind 
råda på de allra flesta arbetsplatser utomhus, 
åtminstone i Sydsverige. Användning av 
Byggcement, som hade en längre tillstyvnads-
tid än Slite SH, gav upphov till ca 25% större 
plastisk krympning än den som erhölls i betong 
med Slite SH cement vid i övrigt exakt lika 
förhållanden, Figur 2.28 [19]. Den längre tills-
tyvnadstiden i betong med Byggcement jäm-
fört med betong med Slite SH cement innebar 
även att strukturen i betongen bildades senare i 
betong med Byggcement än i betong med Slite 
SH cement med en långsammare tillväxt av 
draghållfastheten i betong med Byggcement än 
i betong med Slite SH cement som följd [19]. 
Ett sätt att minska risken för plastisk sprick-
bildning torde således vara att välja rätt typ av 
cement. 
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Figur 2.26 - Plastisk krympning för SKB med 
Slite SH cement och varierande vbt. Lufthas-
tighet 0 m/s eller 4 m/s. 40 = vbt (%). 
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Figur 2.27 - Plastisk krympning för SKB med 
Slite SH cement i stillastående luft eller med 
ytbeläggning av vax. 40 = vbt (%). 
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2.5 Sprickbildning på grund av plastisk 
krympning 
2.5.1 Allmänt 
I ett försök med sprickbildning på grund av 
plastisk krympning i plattor av brobetong (vbt 
= 0.40) konstaterades först att plastisk krymp-
ning anses bero av följande parametrar [20]: 
 

1. Plattstorlek 
2. Förändring av inre tvång i betongen 

a. förändring av betongsamman-
sättning 

b. förändring av plattjockleken 
c. ingjutning av armering 

3. Förändring av yttre betingelser 
a. lufthastighet 
b. temperatur 
c. RF 

4. Förändring av yttre tvång 
a. formväggarnas geometri 
b. friktion mot form 
c. inre mothåll i formen 

2.5.2 Plattor utan inre tvång 
Plattor utfördes 2 x 2 m, dels med tjockleken 
0.06 m, dels med tjockleken 0.12 m. Tempera-
tur var 21 °C samt RF = 75%. Lufthastigheten 
från fläkten, vilket startades 2 h efter gjutning, 
varierade mellan 0.5 m/s och 2 m/s. Efter 2 h 
fanns inga sprickor i betongytan men väl efter 
4 h i form av att fint sprickmönster, s.k. ”cra-
zing”, dock troligen inte plastiska krymp-
sprickor [20]. Anledningen till att plastiska 
krympsprickor ej uppkom ansågs vara för låg 
friktion mot underlaget [20]. I verkligheten 
torde alltför hög RF vid provningstillfället ha 
varit anledningen till att plastiska krymp-
sprickor av större storlek uteblev. ”Crazing” 
kan dock anses som en typ av plastisk sprick-
bildning som endast sträcker sig någon mm 
ned från betongytan. 
2.5.3 Plattor med inre tvång 
Försöken med plattor om 2 x 2 m upprepades, 
tjocklek 0.06 m och 0.12 m, men med ett så 
kallat inre tvång bestående av träramar, 0.5 x 
0.5 m mitt i den stora plattan. Temperaturen i 
betongen var lägre än i försöket utan tvång, 17 
°C vid gjutning och 27 °C efter 13 h. Lokal-
temperaturen var 20 °C och RF = 40% dvs. be-
tydligt lägre än i försöken utan tvång. Resulta-
ten för försök utan och med inre tvång är där-
för ej direkt jämförbara. Lufthastigheten över 
plattan varierade mellan 0.3-0.6 m/s i ena kan-
ten av plattan och 2-3 m/s i andra kanten. 
Störst plastisk spricka i hörnet av det inre 

tvånget (träramen) uppkom i den kant av plat-
tan där lufthastigheten var som störst. Första 
sprickan visade sig efter 2 h. Samtliga plastis-
ka krympsprickor överhuvudtaget hade upp-
kommit inom 4 h efter gjutning [20]. Ingen 
skillnad fanns i fråga om sprickförekomst och 
sprickvidd beroende av betongens tjocklek 
[20]. Största sprickvidd kan uppskattas till 1 
mm utgående från hörnet av träramen. Samti-
digt mättes avdunstningen från parallellt gjutna 
plattor av brobetongen, dels med tjockleken, H 
= 0,05 m, dels H = 0,10 m. Ytan av betongen 
utsattes för en likvärdig lufthastighet, dock 
okänd [20]. Samma omgivningsförhållanden 
rådde som för de större plattorna, dvs. 20 °C, 
RF = 40%. Praktiskt taget ingen skillnad kunde 
konstateras i avdunstning beroende av platt-
tjocklek, Figur 2.29 [20]. Avdunstningshastig-
heten minskade med åldern för att upphöra vid 
betongens tillstyvnad. Till att börja med är av-
dunstning från betong att jämföra med av-
dunstning från en fri vattenyta till följd av be-
tongens blödningsvatten. 
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Figur 2.29 - Avdunstning från brobetong bero-
ende av plattjocklek, H. Lufthastighet ca 2 m/s. 
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Figur 2.30 - Avdunstningshastighet från brobe-
tong beroende av plattjocklek, H. Lufthastighet 
ca 2 m/s. RF = 40%. 
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Figur 2.31 visar avdunstningen från cement-
pastor med plattjocklek H = 0,05 m och varie-
rande vbt. D = Degerhamn cement, S = Slite 
Std cement, 30 = vbt. Lufthastighet ca 0.5 m/s 
[17]. Figur 2.32 visar avdunstningshastigheten 
från cementpastor med plattjocklek H = 0,05 m 
och varierande vbt. D = Degerhamn cement, S 
= Slite Std cement, 30 = vbt. Lufthastighet ca 
0.5 m/s [17].  
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Figur 2.31 - Avdunstning från cementpastor 
med plattjocklek H = 0,05 m och varierande 
vbt. D = Degerhamn cement, S = Slite Std ce-
ment, 30 = vbt. Lufthastighet ca 0.5 m/s [17]. 
RF=50%.
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Figur 2.32 - Avdunstningshastighet från ce-
mentpastor med plattjocklek H = 0,05 m och 
varierande vbt. D = Degerhamn cement, S = 
Slite Std cement, 30 = vbt. Lufthastighet ca 0.5 
m/s [17]. 

Sprickrisken ansågs som mycket stor då av-
dunstningshastigheten översteg 1 kg/(m²h) 
men sprickor ansågs kunna uppstå redan vid 
0.1 kg/(m²h) [21]. Vid bägge undersökningar-
na (utom vid RF = 75%) förelåg således 
sprickrisk [17,20]. Figur 2.33 visar avdunst-
ning från en fri vattenyta vid 20 °C samt varie-
rande RF och lufthastighet [22]. 
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Figur 2.33 - Avdunstningshastighet från en fri 
vattenyta vid 20 °C och varierande RF och 
lufthastighet. 
 
Man kan således konstatera att avdunstnings-
hatigheten ej var tillräckligt stor enligt försök 
redovisade i avsnitt 2.5.2 även om tvång före-
legat. I avsnitt 2.5.3, där RF = 80% minskats 
till RF = 40% blev avdunstningshastigheten 
tillräckligt stor för att plastiska krympsprickor 
skulle uppstå, troligen även utan det inre 
tvånget. Ovannämnda försök med inre tvång 
upprepades med en mindre vindtunnel i syfte 
att öka lufthastigheten men resultatet blev det 
motsatta [20]. 



 12

2.6 Blödningsvatten och avdunstning 
En undersökning av blödningsvatten och av-
dunstning från betong omfattade två cementty-
per, dels ett trasscement, PKC/B 32.5R (spec. 
yta = 355 m²/kg), dels att Portlandcement, PC 
42.5 (spec. yta = 293 m²/kg) [23]. Trass är en 
form av vulkanisk aska med puzzolaneffekt, att 
användas i miljövänlig betong i syfte att mins-
ka utsläpp av koldioxid i samband med ce-
menttillverkning. Betonger med vbt = 0.44, 
0.50 och 0.57 undersöktes [23]. Ökad mängd 
cement, silikastoft, eller en ökad finhet hos 
cementet minskade mängden blödningsvatten 
[23]. Även en ökad mängd C3A-klinker i ce-
mentet föreföll minska mängden blödningsvat-
ten [24]. Alltför stor mängd blödningsvatten 
försämrar betongens beständighet [25]. En 
ökad mängd plastiska krympsprickor försämrar 
också betongens beständighet. Följande om-
givningsvillkor ansågs öka risken för plastisk 
sprickbildning hos betong [23]: 
 
1. hög betongtemperatur 
2. hög lufthastighet 
3. hög lufttemperatur 
4. hög relativ fuktighet hög solinstrålning 
5. låg relativ fuktighet, 
 
eftersom avdunstningshastigheten från ytan på 
betongytan då ökar. Generellt inträffar plastisk 
sprickbildning då avdunstningshastigheten från 
betongytan överstiger hastigheten för mängden 
blödningsvatten som lämnar betongen [23]. Då 
avdunstningshastigheten uppgår till 1 kg/(m²h) 
inträffar sannolikt plastisk sprickbildning i nor-
mal betong. Avdunstningshastigheten bör där-
för begränsas till ca 0.5 kg/(m²h) för att plas-
tisk sprickbildning skall undvikas i normal be-
tong [26]. Figur 2.34 visar blödningshastighe-
ten hos betong vid 28 °C, RF = 50%. Beteck-
ningar: PC = Portlandcement, PKC = trass, 44 
= vbt, 0 = lufthastighet 0 m/s. Det kan konsta-
teras att blödningshastigheten minskade med 
ca 15% med ökande spec. yta hos cementet, ca 
17%. Då vbt ökade med ca 0,08 eller ca 16%, 
ökade också blödningshastigheten, ca 10%. Fi-
gur 2.35 visar avdunstningshastigheten vid va-
rierande vbt, lufthast och cementtyp - 28 °C, 
RF = 50% [23]. Det kan konstateras att 4 m/s 
lufthastighet i stort sett ökade avdunstnings-
hastigheten av betongen med faktor 3 och där-
med också uttorkningshastigheten, Tabell 2.4. 
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Figur 2.34 – Blödningshastighet hos betong 
vid 28 °C, RF = 50%. PC = Portlandcement, 
PKC = trass, 44 = vbt, 0 = lufthastighet 0 m/s. 
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Figur 2.35 - Avdunstningshastighet vid varie-
rande vbt, lufthast och cementtyp - 28 °C, RF 
= 50%. PC = Portlandcement, PKC = trass, 44 
= vbt, 4 = lufthastighet 4 m/s. 
 
Resultaten enligt Figur 2.35 och Tabell 2.4 vi-
sar en lägre avdunstningshastighet än vad som 
visas i Figur 2.33, där ca 6 ggr större avdunst-
ningshastighet ges vid 4 m/s än vid 0 m/s [22]. 
Då vbt för betongen ökades med ca 0.08, öka-
de även avdunstningshastigheten, i stort sett i 
förhållande till vbt-ökningen, ca 15%, dock 
något mer för stillastående luft än för luft med 
hastigheten 4 m/s, Tabell 2.5. Slutligen var 
blödningshastigheten vid 28 °C, RF = 50%, 
fram till 1 h ålder, Figur 2.34, större än av-
dunstningshastigheten, Figur 2.35, varför ris-
ken för plastisk sprickbildning var liten fram 
åldern 1 h 23]. 
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Tabell 2.4 - Avdunstningshastighet vid 4 m/s 
lufthastighet i förhållande till avdunstningshas-
tighet vid stillastående luft - 28 °C, RF = 50%. 
Betong 44PC 44PKC 51PC 51PKC
Faktor 2.94 2.76 2.95 2.38 2.75
Beteckningar: M.v. = medelvärde, PC = Port-
landcement, PKC = trassbetong, 44 = vbt. 
 
Tabell 2.5 - Avdunstningshastighet vid vbt = 
0.51 i förhållande till avdunstningshastighet 
vid vbt = 0.44 - 28 °C, RF = 50%. 
Betong PC0 PKC0 PC4 PKC
Faktor för vbt  1.12 1.26 1.07 1.14 
M.v. = medelvärde, PC = Portlandcement, 
PKC = trass, 4 = lufthastighet 4 m/s. 
 
Figur 2.36 visar avdunstningshastigheten vid 
varierande vbt, lufthast och cementtyp - 28 °C, 
RF = 80% [23]. Avdunstningshastigheten vid 4 
m/s lufthastighet ökade med faktor 2.5, Tabell 
2.6. Resultaten enligt Figur 2.36 och Tabell 2.4 
är mindre än vad som visas i Figur 2.33, där ca 
6 ggr större avdunstningshastighet ges vid 4 
m/s än vid 0 m/s [22]. Då vbt för betongen 
ökades med ca 0.08, ökade även avdunstnings-
hastigheten, i stort sett i förhållande till vbt-
ökningen, ca 15%, dock något mer för stilla-
stående luft än för luft med hastigheten 4 m/s, 
Tabell 2.5. Slutligen kan det konstateras att 
blödningshastigheten fram till 1 h ålder vid 28 
°C och RF = 80%, Figur 2.34, var större än 
avdunstningshastigheten, Figur 2.35, varför 
risken för plastisk sprickbildning var liten [23]. 
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Figur 2.36 - Avdunstningshastighet vid varie-
rande vbt, lufthast och cementtyp - 28 °C, RF 
= 80%. PC = Portlandcement, PKC = trass, 44 
= vbt, 4 = lufthastighet 4 m/s. 

Tabell 2.6 - Avdunstningshastighet vid 4 m/s 
lufthastighet i förhållande till avdunstningshas-
tighet vid stillastående luft - 28 °C, RF = 80%. 
Betong 44PC 44PKC 51PC 51PKC
Vindfaktor 2.24 2.98 2.23 2.19 2.43
Beteckningar: M.v. = medelvärde, PC = Port-
landcement, PKC = trassbetong, 44 = vbt. 
 
Tabell 2.7 - Avdunstningshastighet vid vbt = 
0.51 i förhållande till avdunstningshastighet 
vid vbt = 0.44 - 28 °C, RF = 50%. 
Betong PC0 PKC0 PC4 PKC4
Faktor för vbt 1.03 1.46 1.03 1.07 1.15
Beteckningar: M.v. = medelvärde, PC = Port-
landcement, PKC = trass, 4 = lufthastighet 4 
m/s. 
 
Tabell 2.8 – Avdunstningshastighet utan vind. 
Betong 44PC0 50PKC0 51PC0 59PKC0
RF = 50%, 28 °C: 
[22] 0.15 0.15 0.15 0.15 
[23] 0.21 0.22 0.23 0.27 
RF = 80%, 28 °C: 
[22] 0.05 0.05 0.05 0.05 
[23] 0.15 0.11 0.16 0.16 
 
Tabell 2.9 – Avdunstningshastighet vid ca 2 
m/s. 
Betong C=0.05 m C=0.1 m H=0.05 m H=0.1 m
RF = 40%. 20 °C: 
[20] 0.15 0.17 0.15 0.14 
[22] 0.30 0.30 0.30 0.30 
 
Tabell 2.10 – Avdunstningshastighet, vind: 4 
m/s. 
Betong 44PC0 50PKC0 51PC0 59PKC0
RF = 50%, 28 °C: 
[22] 0.75 0.75 0.75 0.75 
[23] 0.61 0.60 0.69 0.64 
RF = 80%, 28 °C: 
[22] 0.33 0.33 0.330.20 
[23] 0.34 0.32 0.35 0.34 
 
Generellt sett för samtliga undersökta prover 
var avdunstningshastigheten ca 33% större vid 
RF = 50% än vid RF = 80%, övriga parametrar 
konstanta. En jämförelse gjordes även mellan 
resultat från tidigare försök, Figurerna 2.37-
2.38 och Tabellerna 2.8-2.10 [20,22-23] 
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Figur 2.37 - Avdunstningshastighet från vat-
tenyta vid RF = 50%, varierande lufthastighet 
och temperatur. 
 
Figur 2.39 visar att uppmätt avdunstningshas-
tighet vid en lufthastighet av 4 m/s i allmänhet 
stämde väl överens med avdunstning från en 
fri avdunstning från en vattenyta [22,23]. Vid 
vindstilla mättes däremot betydligt större av-
dunstning från betongytan än från en fri vat-
tenyta [22,23], vilket kan bero på att vissa luft-
rörelser trots allt förekommit. Slutligen, för 
brobetong mättes bara hälften så stor avdunst-
ning från betongytan som från den fria vatten-
ytan [20,23], vilket endera kan bero på att bro-
betongen förmodligen har ett lågt vbt eller på 
att lufthastigheten varit betydligt mindre än 2 
m/s. Avdunstningshastigheten och blödnings-
hastigheten för avdunstat vatten bör således 
mätas parallellt med deformationerna i sam-
band med plastisk krympning i syfte att förkla-
ra dessas natur. 
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Figur 2.38 - Avdunstningshastighet från vat-
tenyta vid RF = 80%, varierande lufthastighet 
och temperatur. 
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2.7 Fiber och plastiska krympsprickor 
Vid en studie i syfte att minska plastisk krymp-
ning hos betong användes fiberinblandning, 
dels av polypropylen, dels av stål [27]. Som 
provningsmetod användes en nyutvecklad 
ASTM-standard test [28]. Figur 2.40 visar av-
dunstningshastigheten för betong med och utan 
0.2% polypropylenfibrer, PPF, dels finfördela-
de, dels normala [27]. Det föreföll som om av-
dunstningshastigheten blev större med PPF än 
utan vilket torde ge en större risk för sprick-
bildning för betong med PPF än utan PPF. Re-
sultaten styrks också av praktiska erfarenheter 
från golv med PPF [29]. Orsaken sägs vara att 
fina kanaler utbildas parallellt med PPF vilket 
skulle öka ned kapillära vattentransporten från 
betongen till dess yta [23]. Figur 2.41 visar 
sannolikheten för sprickbildning enligt [28] i 
samband med försök med varierande inbland-
ning av stålfibrer, sf [27]. Det krävs ca 0.5% 
stålfibrer i syfte att begränsa sprickvidden till 
ca 0.4 mm [27]. Även med 1% stålfibrer er-
hålls med sannolikt en spricka som är 0,3 mm 
vid vilket visar att stålfibrer ej heller är någon 
rationell lösning för att eliminera problemet 
med plastiska krympsprickor. Under förutsätt-
ning av lufthastighet 4 m/s beräknades sanno-
likheten, S, för plastisk sprickvidd, d (mm), på 
c/c avståndet 0.4 m vid mängden stålfibrer, sf 
(%, se även Appendix): 
 
S=(1.4·sf-0.132)·d²-(1.84·sf+0.641)·d-0.669·sf³ 
+ 0.995·sf² - 0.345·sf + 1.08  (2.2) 
 
d  betecknar plastisk sprickvidd (mm) 
sf  betecknar stålfibrer (%) 
S betecknar sannolikheten för spricka (-) 
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Figur 2.40 - Avdunstningshastigheten för be-
tong med och utan 0.2% PPF, finfördela-
de/normala. 
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halt av stålfiber, sf.  

2.8 Beräkning av uttorkning med TorkaS 
2.8.1 Allmänt 
I syfte att beräkna den tidiga uttorkningen hos 
provade betonger användes beräkningspro-
grammet TorkaS1.0. Tidig uttorkning har ing-
en betydelse för betongens plastiska krymp-
ning eftersom denna sker före det att tillstyv-
nad skett och före det att någon uttorkning av 
betongen ägt rum. Betongen är fortfarande 
fuktmättad (RF = 100%) under det plastiska 
krympskedet. Uttorkning av betongen har 
emellertid stor betydelse för betongens tidiga 
krympning, från betongens ålder vid tillstyv-
nad fram till, i detta fall 3 dygns ålder. I syn-
nerhet för en byggfuktfri betong med vbt < 
0.38 sker en tidig autogen krympning i sin tur 
beroende av en kemiska krympning då vatten 
binds till cement med påföljande självuttork-
ning. Eftersom TorkaS1.0 nyttjades för beräk-
ningar inom projektet var viktig att först göra 
en genomgång av erfarenheter av beräknings-
program. 
2.8.2 Uttorkning i luft, vatten eller förseg-
ling 
I syfte att välja korrekt sammansättning av be-
tongen samt kontrollera dess uttorkning an-
vändes beräkningsprogrammet TorkaS1.0. En 
experimentell jämförelse utfördes med ett be-
räkningsprogram TorkaS1.0. Programmet ba-
seras på försök med betong med Slite Std-
cement. För ändamålet tillverkades betongpro-
ver i stålcylindrar med diametern 100 mm och 
längden 200 mm. Efter 1 dygn skedde avform-
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ning varefter en aluminiumfolie applicerades 
runt om provet. Ändytorna var fria från alumi-
niumfolie. Hälften av proverna härdades direkt 
med ena änden i 10 mm vatten och andra än-
den i luft, RF = 60%, hälften av proverna för-
varades direkt i RF = 60% (dubbelsidig uttork-
ning). Även förseglade prover togs med i be-
räkningen varvid omgivnings-RF passades till 
den RF som erhölls med TorkaS1.0. Rutiner 
enligt ovan användes dvs. vid 1 månads ålder 
togs prover ut och RF-mättes enligt Nordtest 
490 [32-36]. Figur 2.42 visar enligt TorkaS1.0 
beräknad RF som funktion av experimentellt 
uppmätt RF. Vid självuttorkning överensstäm-
de enligt TorkaS1.0 beräknad RF (tunn linje) 
och uppmätt RF väl. Vid såväl vattenlagring 
som lufthärdning överskattades RF kraftigt 
med TorkaS1.0 jämfört med de värden som 
uppmättes vid försöket, speciellt för betong 
med lågt vct [35]. Vid vct = 0.38 överskattade 
TorkaS1.0 RF med ca 5-6%. Vid högre vct = 
0.80 underskattades RF något för förseglad 
härdning [36]. Uttorkning av betonger med vct 
= 0.46 och vbt = 0.50 studerades i laboratori-
um. Recept och hållfasthet för betongerna ges i 
tabell 2.11 [37]. Uttorkningen skedde dubbel-
sidigt på en 150 mm tjock provkropp med di-
ametern 275 mm, gjuten i plaströr. Torkklima-
tet var 22 °C och RF = 60%. RF uppmättes 
med Humi-Guard RF-givare. Efter 2 mån. ut-
torkning uppmättes ungefär 4% lägre RF på 
20% av betongtjockleken än vad som beräkna-
des med TorkaS1.0, Figurerna 2.43-2.44 [37]. 
Mitt i provkroppen uppmättes ca 2% lägre RF 
än vad som beräknades med TorkaS1.0.  
 
Tabell 2.11 - Recept och hållfasthet för be-
tonger (kg/m³). 
Material Vct=0.46 Vbt=0.50 
Ballast 8-16 760 758 
Ballast 4-8 324 328 
Sand 0-4 713 712 
Flygaska  59 
Silikastoft  15 
Flytmedel 1.9 1.8 
Luftporbildare 1.4 1.9 
Snabbcement 307 221 
Vatten 139 136 
Densitet 2245 2231 
Hållfasthet,  
28 dygn (MPa) 
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Figur 2.42 - RF enligt TorkaS1.0 versus upp-
mätt RF. RF enligt TorkaS1.0 (tunn linje) 
stämde med uppmätt RF vid självuttorkning  
 
Detta betyder att med TorkaS1.0 beräknad ut-
torkningstid var mer än dubbelt så lång som 
den som uppmättes i verkligheten. Det var i 
huvudsak C3A-innehållet i cementet samt in-
nehållet av C4AF (1/10-del mycket som C3A) 
som betingade uttorkningen av betongen [38]. 
För Slite Std cement som TorkaS1.0 baseras på 
ingår 8% av klinkerkomponenten C3A och 7% 
C4AF. I dansk snabbcement ingår 7% av klin-
kerkomponenten C3A och 11% C4AF, dvs. en 
liten skillnad mellan cementen i detta avseen-
de. Resultaten i Figurerna 2.43-2.44 överens-
stämmer väl med de i Figur 2.42, dvs. Tor-
kaS1.0 överskattade RF vid RF < 90% uppmätt 
i verkligheten samt underskattade RF vid RF > 
90% uppmätt i verkligheten [37]. I själva ver-
ket var underskattningen upp till 5% vid RF = 
95% samt överskattningen ca 5% vid RF = 
85%. Vid RF = 90% gav TorkaS1.0 korrekt 
värde [37]. 
2.8.3 Uttorkning i fält 
Figur 2.45 visar en jämförelse mellan en be-
räkning av RF i betong enligt TorkaS1.0 och 
RF enligt ett mycket stort antal fuktmätningar i 
laboratorium utförda på prover uthuggna på en 
byggplats [14]. Även i detta fall överskattades 
RF kraftigt med TorkaS1.0, ca 6% vid betong 
med vct = 0.38 - 0.44. Figur 2.45 visar att Tor-
kaS1.0 överskattade RF med ca 6% vid upp-
mätt RF = 85%. I TorkaS1.0 utförs beräkning-
en med transportkoefficienter som troligen ej 
tar tillräcklig hänsyn till den fördröjande effekt 
vid uppfuktning som erhålls till följd av själv-
uttorkning [39,40]. 
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Figur 2.43 - RF i betong med vct = 0.46 beräk-
nad med TorkaS1.0 versus uppmätt RF. 
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Figur 2.44 - RF i betong med vbt = 0.50 be-
räknad med TorkaS1.0 versus uppmätt RF. 
2.8.4 Självuttorkning  
RF-resultat från självuttorkning jämfördes med 
en beräkning med TorkaS1.0 [39,40] enligt 
Nordtest 490 [36]. Vid beräkningen med Tor-
kaS1.0 sattes yttre RF lika med inre RF (själv-
uttorkning). Slutresultat erhölls efter ca 3 pass-
ningsberäkningar. Figur 2.46 visar med Tor-
kaS1.0 beräknad RF som funktion av uppmätt 
RF på uthuggna betongprover vid självuttork-
ning [40]. Beräknade RF-värden vid självut-
torkning överensstämde ej med uppmätta vär-
den på prover från försök [14], Figur 2.46. Vid 
RF = 90% överensstämde beräknad RF med 
uppmätt men vid RF = 85% överskattade Tor-
kaS1.0 RF-värdena kraftigt (upp till 5%). För 
RF > 90% underskattades RF, Figur 2.46. 
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Figur 2.45 - RF i betong enligt TorkaS1.0 och 
RF på prover uthuggna på en bygg-
plats.00
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Figur 2.46 - Med TorkaS1.0 beräknade RF vid 
självuttorkning versus uppmätta värden.  
2.8.5 Inverkan av temperatur 
Uttorkningen mättes för tre olika betonger med 
vattencementtal, vct = 0.37, vct = 0.48 och vct 
= 0.75 [41,42]. Tre provkroppar tillverkades av 
vardera betong, höjd 250 mm, diameter 150 
mm. Proverna förseglades fram till 4 dygns ål-
der. Därefter härdades provkropparna en må-
nad vid 15 °C, 20 °C resp. 25 °C. RF i 
omgi0vningen var 60% för samtliga fall. 
Fuktmätningarna utfördes vid 20 °C med Vai-
sala fuktgivare HMP 44. Uttorkningen var 
dubbelsidig [41,42], Figur 2.47. De uppmätta 
värdena jämfördes med beräknade värden från 
TorkaS1.0. Resultaten visade bland annat att 
temperaturen hade mycket liten inverkan på ut-
torkningen i intervallet 15 °C -25 °C, Figur 
2.49 [39,40]. RF blev ca 1.5% högre vid 15 °C 
än vid 25 °C. 
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Figur 2.47 - Mätning med dubbla Vaisala 
HMP 44 sensorer på varje mätdjup.  
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Figur 2.48 - Uppmätt RF i betong versus vct. 
Övre värden: 15 °C; nedre 25 °C. 
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Figur 2.49 - Temperatur mellan 15 -25 °C på 
uttorkningsförloppet. RF blev i genomsnitt ca 
1.5% högre vid 15 °C än vid 25 °C. 

Beräkning med TorkaS1.0 visade en dubbelt så 
stor inverkan av temperaturen jämfört med vad 
RF-mätningarna gav vid handen, ca 3% högre 
RF vid 15 °C än vid 25 °C, Figur 2.49. Jämfö-
relsen mellan mätningarna och beräkningsre-
sultaten från TorkaS1.0 visar att det finns en 
signifikant skillnad mellan beräkningarna och 
mätningarna, ca 4% högre RF i snitt med Tor-
kaS1.0 jämfört med uppmätta värden [41,42]. 
För RF < 90% visar TorkaS1.0 högre värden 
än vad som uppmättes. För RF > 90% visar 
TorkaS1.0 värden som var lägre än vad som 
uppmättes. Detta tyder på att TorkaS1.0 visade 
värden som var ogynnsamma för val av betong 
med vct < 0.50, Figur 2.50. Å andra sidan före-
föll TorkaS1.0 ge värden på osäkra sidan för 
betong med vct = 0.75 [41,42]. Orsaken till 
skillnaden mellan uppmätta RF-värden och be-
räknade kan vara att TorkaS1.0 ej tog hänsyn 
till betongens självuttorkning vid låga vct 
[43,44]. I Figur 2.51 visas fuktprofiler för 
provkropparna vid 20 °C mättemperatur. I 
provkroppens mitt var inverkan av ändringar i 
yttre temperatur särskilt stor, ca 1.5% lägre RF 
efter härdning vid 25 °C jämfört med härdning 
vid 15 °C, således en liten skillnad. En ökning 
av temperaturen med 10 °C från 15 °C till 25 
°C motsvarade en minskning av vct med 0.05, 
jfr Figurerna 2.51 och 2.52. I bägge fallen er-
hölls en skillnad på 1.5% RF mellan 15 °C och 
25 °C härdningstemperatur. 
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Figur 2.50 - För höga värden med TorkaS1.0 
för betong med vct < 0.50. För låga värden 
med TorkaS1.0 för vct = 0.75.  
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2.8.6 Kvalitetssäkring med TorkaS 
Vid ett nytt Barn- och Ungdomssjukhus, Lund, 
utfördes en kvalitetssäkring av byggplatsens 
fuktmätningar [45]. Kvalitetssäkringen innebar 
att byggplatsens fuktmätningar kontrolleras 
genom fuktmätning i laboratorium av fukten i 
på byggplatsen utbilade bitar av betong [45]. 
Figur 2.52 visar att RF enligt byggplatsens 
mätning och RF uppmätt inom kvalitetssäk-
ringen överensstämde väl [45]. I genomsnitt 
var RF inom platsmätningarna 0.3% lägre än 
vad som uppmättes inom kvalitetssäkringen. 
Standardavvikelsen var 2.7% och variations-
koefficienten 9%. På byggplatsen utfördes 
även mätningar av temperatur och RF i luften, 
klimatuppgifter som var ingångsdata för en be-
räkning med i TorkaS1.0, Figur 2.53 [45]. Där-
efter utfördes beräkningar med TorkaS1.0, Fi-
gur 2.54 [45]. Med en genomsnittlig uttork-
ningshastighet av 0.05 %/dygn gav TorkaS1.0 
50 dygns länge uttorkningstid än den som fö-
rekom i verkligheten, såväl enligt byggplatsens 
mätningar som enligt kvalitetssäkringen av RF 
[45]. I synnerhet vid låg RF (vct = 0.38) över-
skattades RF kraftigt med TorkaS1.0, upp till 
11% vid vct = 0.38. TorkaS1.0 gav ett syste-
matiskt fel på + 2.5%, dvs. TorkaS1.0 över-
skattade RF med 2.5% [45]. Detta innebar att 
TorkaS1.0 spådde längre uttorkningstid än vad 
fallet blev i verkligheten. 
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Figur 2.51 - Fuktprofil för betong (20 °C). 
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2.8.7 Golvsystem på betong 
Inom projektets ram jämfördes uttorkningen 
hos de studerade betongerna med resultat av 
beräkningar enligt TorkaS1.0. Följande 
mätdata nyttjades [46]: 
 
1. Från fält (Kv Stella, Svedala) med ålder 

varierande från 80 till 240 dygn  
2. Från laboratorium från 30 till 240 dygn 

ålder. 
 
Figur 2.55 visar med TorkaS1.0 beräknad RF 
som funktion av uppmätt RF. Samma tendens 
erhölls som tidigare: TorkaS1.0 överskattade 
RF vid låga vct samt underskattade RF (något) 
vid vct = 0.75. Genomsnittligt uppgick över-
skattningen med TorkaS1.0 till ca 1%, men var 
stor, speciellt i fält, vid låga vct. Orsakerna till 
de stora skillnaderna mellan uttorkningstider 
beräknade med TorkaS1.0 och de som uppmäts 
i fält kan förmodligen spåras i försöksuppställ-
ningen. TorkaS1.0 bygger i huvudsak på fukt-
mätning av betong i rörformade prover med 
tjockleken 0.18 m (dubbelsidig uttorkning). 
Numera utförs betongbjälklag ca 0.25 m tjocka 
med hänsyn till ljudkrav. En annan anledning 
till att TorkaS1.0 beräknar för lång uttork-
ningstid skulle kunna vara den rörformiga 
provkroppen. Röret hindrar tredimensionell ut-
torkning med längre uttorkningstider som följd 
[47]. Å andra sidan skulle rörformigheten ha 
inverkat lika mycket på uttorkningstider för 
betong med lågt vct som högt, vilket ej är fallet 
då en beräkning sker med TorkaS1.0. Det var 
enbart vid låga vct som TorkaS1.0 kraftigt 
överskattar RF och därmed uttorkningstiden. I 
verkligheten är bjälklaget tjockare än de prov-
kroppar som ligger till grund för en beräkning 
med TorkaS1.0. Därmed blir värmeutveckling-
en kraftigare i fält direkt efter gjutning än vad 
den blir hos de prover som legat till grund för 
en beräkning TorkaS1.0. Betong med lågt vct 
erhåller således en kraftigare självuttorkning i 
fält än vad som beräknas av TorkaS1.0. I och 
med att de bjälklag som studerats i fält var 
tjockare än den provkroppstjocklek som låg till 
grund för en beräkning med TorkaS1.0 blir 
också inverkan av yttre fukt mindre i fält. Fuk-
ten tränger in som mest 2-3 cm i betong med 
lågt vct. Detta innebar att ca 15 % av prov-
tjockleken påverkades enligt en beräkning med 
TorkaS1.0 baserad på 0.18 m betongprover. I 
fält inverkade yttre fukt endast på 10% av 
bjälklagets tjocklek. Betong med lågt vct 
(byggfuktfri betong) torkar även i vatten [48]. 
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Figur 2.55 - Med TorkaS1.0 beräknad RF som 
funktion av uppmätt. 37-15 betecknar betong 
med vct = 0.37 torkad vid 15 °C. Alla RF 
avsåg 20 °C.  
 
Provkroppstjockleken och värmeutvecklingen 
bör då få en större inverkan vid en beräkning 
med TorkaS1.0 än vad som nu är fallet, Figu-
rer 2.50-2.51. I Figurerna 2.56-2.57 utförs be-
räkningar av ålder vid RF = 85% för 0.25 m 
betong. Betongen göts på kvarsittande form av 
betong samt härdades med 1 mån. eller 6 mån. 
regn vid temperaturer varierande mellan 15 °C 
till 25 °C och RF = 60%. Vid 15 °C visar Tor-
kaS1.0 kortare uttorkningstider för betong med 
vct = 0.75 än för betong med vct = 0.37, vilket 
ej observerats i verkligheten. Figur 2.58 visar 
med TorkaS1.0 beräknad uttorkningstid versus 
i projektet uppmätt uttorkningstid [46]. 
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Figur 2.56 - Ålder vid RF = 85% beräknad 
med TorkaS1.0 (0.25 m betong med kvarsit-
tande betongform, 1 mån regn, luft, RF = 60%) 
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Figur 2.57 - Ålder vid RF = 85% beräknad 
med TorkaS1.0 (0.25 m betong med kvarsit-
tande betongform, 6 mån regn, luft, RF = 
60%). 
2.8.8 Inverkan av lufthastighet och regn  
En uppgraderad version av beräkningspro-
grammet användes, TorkaS2.0, där Byggce-
ment använts som underlag för beräkningarna i 
stället för Slite Std cement. TorkaS2.0 nyttja-
des i ett nyligen avslutat examensarbete 
[49,50]. Uppgraderingen innebar att effekten 
av självuttorkning minskades något i pro-
grammet TorkaS2.0 eftersom cementet hade 
erhållit en 10%-ig ökning av inblandad mängd 
kalkstensfiller (kalkstensfiller självuttorkar ve-
terligt ej) [10].  
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Figur 2.58 – Med TorkaS1.0 beräknad ålder 
vid RF = 85% versus uppmätt ålder vid RF = 
85%.  
 
Ändringen av TorkaS2.0 innebar att mindre 
hänsyn togs till betongens självuttorkning än i 
tidigare versionen Torkas1.0. Examensarbetet 
innefattade ett mycket stort antal mätningar, 
100 st., av RF med tillhörande beräkningar av 
RF enligt TorkaS2.0 upp till ca 100 dygn ålder 
[50]. Examensarbetet var således jämförbart 
med ovan redovisade kvalitetssäkring. Betong 
med tjockleken 120 mm, ensidigt uttorkad, 
studerades (motsvara ett dubbelsidigt uttorkat 
bjälklag med tjockleken 240 mm) [50]. Fem 
betonger med vct varierande mellan 0.35 och 
0.70 ingick [46]. Figurerna 2.59-2.62 visar 
med TorkaS2.0 beräknad RF som funktion av 
uppmätt RF oberoende av betongens ålder 
[50], endera med ≤ 1 veckas regn följt av luft-
torkning med RF = 60% eller härdat direkt 
med lufttorkning med RF = 60%. Med Tor-
kaS2.0 beräknad RF var avsevärt högre än 
uppmätt RF utom för RF > 93% där det om-
vända förhållandet gällde. Följande ekvationer 
beräknades för uppmätt RFmätt och med Tor-
kaS2.0 beräknad RFber: 
 
Regn ≤ 1 vecka plus RF = 60%: 
RFmätt=(RFber+20,8·vct-74,6)/(0,265·vct+0,184)  

 (2.3) 
Lufthärdning direkt vid RF = 60%: 
RFmätt=(RFber +9,55·vct-67)/(0,122·vct+0,284)  

 (2.4) 
Följande medelvärde erhölls med TorkaS:  
 
RFTorkaS= 0.339·RFuppmätt+62.5 {R²=0.83} (2.5) 
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I Tabel 2.12 ges medelvärde av RF beräknad 
med TorkaS [50]. Resultaten stämde väl över-
ens med alla tidigare mätningar [30-37, 39-47]. 
 
Tabell 2.12 - RF med TorkaS och uppmätt RF. 
Uppmätt RF (%) 75 80 85 90 95
RF med TorkaS2.0 
(%) 88 90 91 93 95
Fel med TorkaS (%) 13 10 6 3 0 
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Figur 2.59 – RF beräknad med TorkaS2.0 som 
funktion av uppmätt RF. R ≤ 1 veckas regn 
följt av lufttorkning med RF = 60%, T = torrt 
klimat, RF = 60%, 35 = vbt (%). 
 
På samma sätt beräknades kvot mellan upp-
mätt RF och RF beräknad med TorkaS2.0, 100 
st. mätningar och beräkningar versus ålder, Fi-
gurerna 2.62-2.63. I detta fall var inverkan av 
regn försumbart. Beräkningsfelen, som var sto-
ra, då TorkaS2.0 användes, ökade med ökande 
ålder samt med ökande hållfasthet hos betong-
en (felen ökade med minskande vct). 
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beräknad med TorkaS2.0 och vct. Härdning: ≤ 
1 veckas regn följt av lufttorkning med RF = 
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Figur 2.61 – Uppmätt RF som funktion av RF 
beräknad med TorkaS2.0 och vct. Luft, RF = 
60%.  
 
Följande ekvation beräknades för uppmätt 
RFmätt och med TorkaS2.0 beräknad RFber: 
 
Regn ≤ 1 vecka plus RF = 60%: 
RFmätt/RFber=(-0,243·vct²+0,234·vct-
0,0092)·ln(t)-0,886·vct²+1,08·vct+0,796 (2.6) 
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Figur 2.62 – Kvot mellan verklig uppmätt RF 
och RF beräknad med TorkaS2.0 versus ålder. 
R ≤ 1 veckas regn följt av lufttorkning med RF 
= 60%, T = luft, RF = 60%, 35 = vbt (%). (%). 
 
Följande ekvation beräknades för kvoten mel-
lan RF uppmätt i verkligheten och RF beräk-
nad med TorkaS2.0 (%/%): 
 
RFuppmätt=26.2·(1-ln(RFTorkaS)) {R²=0.51} (2.7) 
 
I Tabell 2.13 ges fel med TorkaS2.0 beräknad 
RF vid varierande ålder hos betongen [50]. Fe-
let var dock större för betong med lågt vct ≤ 
0.40 än för betong med vct > 0.40, vilket kan 
verka hämnande på bruk av byggfuktfri be-
tong. En beräkning med TorkaS ger rent för 
lång uttorkningstid även om byggfuktfri be-
tong användes varför andra lösningar ofta väljs 
helt i onödan då i verkligheten byggfuktfri be-
tong skulle ha uppfyllt kraven på snabb uttork-
ning väl. Något som helt bortses i TorkaS2.0 är  
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Figur 2.63 – Kvot mellan uppmätt RF och RF 
beräknad med TorkaS2.0 versus ålder och vct.  
 
Tabell 2.13 - Fel med TorkaS2.0 beräknad RF 
vid varierande ålder hos betongen [50]. 
Ålder (dygn) 10 30 60 100 
(RF uppmätt i 
verklighe-
ten)/(RF beräk-
nad med Tor-
kaS2.0) (%/%) 1.00 0.95 0.92 0.90 
 
inverkan av lufthastighet på uttorkningen. Av-
dunstningen från en betongytan ökar med luft-
hastigheten över ytan. I verkligheten blåser det 
alltid mer eller mindre på en byggplats före det 
att inklädnad sker och uppvärmningen sätts 
igång. Vindstilla under denna del av byggpro-
cessen torde vara ovanligt. Även efter det att 
inklädnad skett och uppvärmningen satts igång 
kan viss lufthastighet förekomma i form av 
fläktning. Ovan i Figurerna 2.33 samt 2.37-
2.38 har visats att lufthastigheten har stor be-
tydelse för den tidiga uttorkningen av betongen 
[22]. Så torde även vara fallet för ung betong, 
att lufthastigheten över betongen påverkar ut-
torkningstiden. Detta vara ett annat skäl till att 
TorkaS2.0 visar för höga RF-värden, att luft-
hastigheten ej alls beaktas. Sammantaget kun-
de TorkaS2.0 ej användas som beräkningsme-
tod i projektet utan mätning fick ske av RF.  
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3. MATERIAL OCH METODER 

3.1 Delmaterial 
Följande ballasttyper användes i försöken: 

 
1. Makadam 11-18 mm (Blentarp) 
2. Makadam  4-8 mm (Blentarp)  
3. Singel 4-8 mm (Lenzhard)  
4. Makadam  2-4 mm (Lenzhard) 

 
Följande sandsorter användes i försöken: 
 

1. Sand 0-4 mm (Lenzhard)  
2. Sand 2 mm (Norge) 
3. Sand 0-2 mm (Bösarp)Sand 0-1 mm 

(Önnestad) 
4. Sand 0.1-1 mm (kvarts) 

 
Följande filler användes i försöken: 
 

1. Glasfiller (SGÅ)Kalkstenfiller  
2. Limus 40 (Nordkalk) 

 
Följande cement användes i försöken: 
 

1. Blandcement Fortico 5R (CEMII/A-D-
52.5) 

2. Byggcement Slite (CEM II/A -L 42.5 
R) 

3. NORCEM Std cement (CEM I-42.5 R) 
 
Följande tillsatsmedel användes i försöken: 
 
Flytmedel (Conpac) 
Flytmedel (Glenium) 
Flytmedel AD18 (Scanflux)Viskositetsmedel 
(Glenium) 
 
Partikelfördelning för delmaterial ges i Figur 
3.1 och i Appendix.  

3.2 Betong 
Tio betonger studerades varav 7 härrörde från 
industrin [51-56], två betonger med sandfiller 
optimerades enligt en princip om ideal parti-
kelfördelning [57-61] samt en betong ingick i 
en internationell Round Robin-test inom RI-
LEM beträffande plastisk krympning hos be-
tong [62]. Betongrecept ges i Appendix samt 
partikelfördelning för betong i Figur 3.2. Vid 
betongtillverkningen användes följande ord-
ning: 
 

1. Uppvägning av allt material med kom-
pensation för all fukt i delmaterial. 
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Figur 3.1 - Partikelfördelning i delmaterial. 
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Figur 3.2 - Partikelfördelning i betong. 
 

2. Blandning med vatten under en ½ 
min.Blandning med flytmedel under 
2½ min. 

3. Flytsättmått, densitet och lufthalt mät-
tes. 

4. Omedelbar betonggjutning i klimat-
rum. 

5. Härdning av betong med endera för-
segling (aluminiumfolie), luft (RF = 
60% eller RF = 92%) eller vax (0.250 
kg/m²). 

6. Härdning vid RF = 60% i en tunnel 
med lufthastighet 3.6 m/s, Figur 3.3. 
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3.3 Provkroppar och mätrustning 
Följande provkroppar tillverkades, Figurer 3.4 
[28,58]: 

 

1. Två krympplattor 102 x 356 x 559 mm i 
rostfritt stål med betong (härdning vid 
RF = 60% eller med vax). 

2. Tre krympriggar 100 x 100 x 400 mm i 
rostfritt stål - mätblock i aluminium (för-
segling vid RF = 60% eller RF = 92%, i 
luft eller med vax vid RF = 60%) 

3. Tolv kuber 100 x 100 mm (försegling, i 
luft eller med vax vid RF = 60%). 

 
Figur 3.3 – Provkroppar i form av krympplat-
tor, krympriggar och kuber. 

 
Figur 3.4 - Tunnel med lufthastighet 3.6 m/s.  

3.4 Mätmetoder 
Följande mätningar utfördes: 
 

1. Sprickvidd i krympplattor, Figur 3.5.  
2. Krympning på mätdjupen 20 och 70 

mm med kalibrerade LVDT-givare, 
Figur 3.6. 

3. Tryckhållfasthet vid 1- 28 dygns ålder. 
4. Relativ fuktighet i betongbitar från 

provning av tryckhållfasthet, Figur 3.7. 
5. Temperatur i krympplattor och -riggar. 
6. Lufthastighet i vindtunnel. 

 
Figur 3.5 - Sprickvidd i krymplatta (3 platser). 

 
Figur 3.6 - Krympning 20-70 mm från ytan. 

 
Figur 3.7 - Relativ fuktighet i betongfragment. 
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4. RESULTAT 

4.1 Betongsammansättning 
Tabell 4.1 och Figur 4.1 visar konstanter a och 
b för betongens partikelfördelning enligt ekva-
tionen: 
 
s = a·db    (4.1) 
 
s  betecknar passerande mängd 
d betecknar kornstorlek (0.063 < d < 10 mm) 
 
Tabell 4.1 - Konstanter a och b för betongens 
partikelfördelning enligt ekvation (4.1). 
Konstant a b 
35max2 0.81 0.17 
35max8 0.53 0.27 
38max8 0.53 0.26 
38max8id 0.48 0.28 
38max18 0.46 0.23 
38max18id 0.46 0.26 
40max8 0.53 0.27 
43max18 0.46 0.23 
53max18 0.46 0.23 
53max18extra 0.46 0.23 
Medelvärde max 8 0.53 0.26 
Medelvärde max 18 0.46 0.24 
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Figur 4.1 - Konstanter a och b för betongens 
partikelfördelning enligt ekvation (4.1). 

4.2 Hållfasthet och relativ fuktighet 
Figurerna 4.2-4.7 visar hållfasthet och relativ 
fuktighet, RF, fram till 3 dygns ålder.  
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Figur 4.2 - Hållfasthet (försegling,MPa). 
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Figur 4.3 - Relativ fuktighet (försegling,%). 
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Figur 4.4 - Hållfasthet (luft,MPa). 



 27

85

90

95

100

1 2 3

Ålder (dygn)

R
el

at
iv

 fu
kt

ig
he

t 
(lu

ft,
%

)

35max2 38max8
38max8id 38max18
38max18id 43max18
53max18 53max18extra

 
Figur 4.5 - Relativ fuktighet (luft,%). 
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Figur 4.6 - Hållfasthet (vax,MPa). 
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Figur 4.7 - Relativ fuktighet (luft,%). 
 

4.3 Krympning och temperaturutveckling 

4.3.1 Betong 35max2 
Tre förseglade försök utfördes i RF = 92% på 
exakt samma betong, Figurerna 4.8-4.13. Tem-
peraturkompensation skedde med 0.01‰/°C. 
Deformationen i ytan beräknades lineärt. 
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Figur 4.8 - Förseglad krympning för rigg 1 
med betong med vct=0.35 och RF=92% (‰). 
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Figur 4.9 - Temperatur för rigg 1 (°C). 
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Figur 4.10 - Temperatur för rigg 2 (°C). 
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Figur 4.11 - Förseglad krympning för rigg 2 
med betong med vct=0.35 och RF=92% (‰). 
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Figur 4.12 - Förseglad krympning för rigg 3 
med betong med vct=0.35 och RF=92% (‰). 
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Figur 4.13- Temperatur för rigg 3 (°C). 

4.3.2 Betong 38max8 
Figur 4.14 visar krympning och figur 4.15 
temperatur med vct=0.38, max 8 mm ballast, 
förseglat vid RH = 0.60. Även i dessa fall har 
krympningen kompenserats för temperaturrö-
relsen med 0.01 ‰/°C. Figur 4.16 visar 
krympning och figur 4.17 temperatur med 
vct=0.38, max 8 mm ballast, i luft vid RH = 
0.60. Figur 4.18 visar krympning och figur 
4.19 temperatur med vct=0.38, max 8 mm bal-
last, med vax vid RH = 0.60. 
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Figur 4.14 - Krympning med vct=0.38 max 8 
mm och förseglat vid RH = 0.60. 
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Figur 4.15 - Temperatur med vct=0.38, max 8 
mm ballast, förseglat vid RH = 0.60. 
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Figur 4.16 – Krympning, vct=0.38 max 8 i luft 
vid RH = 0.60. 
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Figur 4.17 - Temperatur med vct=0.38, max 8 
mm ballast i luft vid RH = 0.60. 
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Figur 4.18 – Krympning, vct=0.38 max 8, vax.  

15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,
0

Ålder (h)

Te
m

pe
ra

tu
r m

ed
 v

ct
=0

.3
8 

m
ax

 8
 

m
m

 o
ch

 v
ax

 v
id

 R
H 

= 
0.

60
 (°

C
)

 
Figur 4.19 - Temperatur med vct=0.38, max 8 
mm ballast med vax vid RH = 0.60. 

4.3.3 Betong 38max8ideal 
Figur 4.20 visar krympning och Figur 4.21 
temperatur med vct=0.38, max 8 mm ideal bal-
last, förseglat vid RH = 0.60. Även i dessa fall 
har krympningen kompenserats för temperatur-
rörelsen med 0.01 ‰/°C. Figur 4.22 visar 
krympning och figur 4.23 temperatur med 
vct=0.38, max 8 mm ideal ballast, i luft vid RH 
= 0.60. Figur 4.24 visar krympning och figur 
4.25 temperatur med vct=0.38, max 8 mm ide-
al ballast, med vax vid RH = 0.60. 
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Figur 4.20 - Krympning med vct=0.38 max 8 
mm ideal och förseglat vid RH = 0.60. 
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Figur 4.21 - Temperatur med vct=0.38, max 8 
mm ideal ballast, förseglat vid RH = 0.60. 
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Figur 4.22 – Krympning, vct=0.38 max 8 ideal 
i luft vid RH = 0.60. 

15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0

0,1 1,0 10,0 100,
0

1000
,0

Ålder (h)

Te
m

pe
ra

tu
r m

ed
 v

ct
=0

.3
8 

m
ax

 8
 

m
m

 id
ea

l  
i l

uf
t v

id
 R

H
 =

 0
.6

0 
(°

C
)

Rigg Platta
 

Figur 4.23 - Temperatur med vct=0.38, max 8 
mm ideal ballast i luft vid RH = 0.60. 
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Figur 4.24 – Krympning, vct=0.38 max 8 ide-
al, vax.  
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Figur 4.25 - Temperatur med vct=0.38, max 8 
mm ideal ballast med vax vid RH = 0.60. 

4.3.4 Betong 38max18 
Figur 4.26 visar krympning och figur 4.27 tem-
peratur med vct=0.38, max 8 mm ballast, för-
seglat vid RH = 0.60. Även i dessa fall har 
krympningen kompenserats för temperaturrö-
relsen med 0.01 ‰/°C. Figur 4.28 visar 
krympning och figur 4.29 temperatur med 
vct=0.38, max 8 mm ballast, i luft vid RH = 
0.60. Figur 4.30 visar krympning och figur 
4.31 temperatur med vct=0.38, max 8 mm bal-
last, med vax vid RH = 0.60. 
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Figur 4.26 - Krympning med vct=0.38 max 18 
mm och förseglat vid RH = 0.60. 
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Figur 4.27 – Temperatur, 38max18, förseglat. 
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Figur 4.28 – Krympning, 38 max 18, RF=60%.  
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Figur 4.29 – Temperatur, 38max18, RF=60%. 
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Figur 4.30 – Krympning, vct=0.38 max 18 mm 
ballast och vax.  
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Figur 4.31 - Temperatur med vct=0.38, max 18 
mm ballast med vax vid RH = 0.60. 

4.3.5 Betong 38max18ideal 
Figur 4.32 visar krympning och Figur 4.33 
temperatur med vct=0.38, max 18 mm ideal 
ballast, förseglat vid RH = 0.60. Även i dessa 
fall har krympningen kompenserats för tempe-
raturrörelsen med 0.01 ‰/°C. Figur 4.34 visar 
krympning och figur 4.35 temperatur med 
vct=0.38, max 18 mm ideal ballast, i luft vid 
RH = 0.60. Figur 4.36 visar krympning och 
figur 4.37 temperatur med vct=0.38, max 18 
mm ideal ballast, med vax vid RH = 0.60. Ef-
tersom ytkrympningen för lufthärdad betong 
var obetydlig (ca 0‰) i förhållande till yt-
krympningen för vaxhärdad betong (ca 1.5 ‰) 

förelåg en felmätning, vilken berodde på att 
kvarlämnad betong på ytan av mätblocket för 
lufthärdad betong hindrade rörelsen av detta, 
Figur 4.38. Figur 4.38 visar kvarglömd betong-
rest på högra mätblocket. Mätningen gjordes 
därför om med exakt samma betong men för 
tre parallella riggar, Figurerna 4.39-4.41. Sam-
tidigt erhölls reproducerbarheten för mätmeto-
den vid lufthärdade prover. Figurerna 4.42-
4.44 visar medelvärden för deformationerna i 
ytan, 20 mm under ytan samt på mätdjup 70 
mm. Det var uppenbarligen så att rigg 2 ej 
fungerade tillfredställande utan deformationen 
låste sig även i detta fall i ytan, men efter ca 10 
h, p. g. a. betongspill längs sidorna ovanpå rig-
gen. Deformationen för rigg 2 har därför tagit 
bort från medelvärdet, Figurerna 4.42-4.44. 
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Figur 4.32 - Krympning med vct=0.38 max 18 
mm ideal och förseglat vid RH = 0.60. 
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Figur 4.33 - Temperatur med vct=0.38, max 18 
mm ideal ballast, förseglat vid RH = 0.60. 
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Figur 4.34 – Krympning, vct=0.38 max 18 ide-
al i luft vid RH = 0.60. 
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Figur 4.35 - Temperatur med vct=0.38, max 18 
mm ideal ballast i luft vid RH = 0.60. 
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Figur 4.36 – Krympning, vct=0.38 max18 ide-
al, vax.  
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Figur 4.37 - Temperatur med vct=0.38, max 18 
mm ideal ballast med vax vid RH = 0.60. 

 
Figur 4.38 – Betongrest på högra mätblocket. 
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Figur 4.39 - Krympning, vct=0.38 max 18 ide-
al i luft vid RH = 0.60. Omprovning rigg 1. 
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Figur 4.40 - Krympning, vct=0.38 max 18 ide-
al i luft vid RH = 0.60. Omprovning rigg 2. 
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Figur 4.41 - Krympning, vct=0.38 max 18 ide-
al i luft vid RH = 0.60. Omprovning rigg 3. 
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Figurerna 4.42 - Ytdeformation vid omprov-
ning, vct=0.38 max 18 ideal i luft, RH = 0.60.  
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Figurerna 4.43 – Deformation, 20 mm, om-
prov, vct=0.38 max 18 ideal, luft, RH = 0.60.  
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Figurerna 4.44 Deformation, 20 mm, omprov, 
vct=0.38 max 18 ideal i luft vid RH = 0.60.  
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4.3.6 Betong 43max18 
Figur 4.45 visar krympning och Figur 4.46 
temperatur med vct=0.43, max 18 mm ballast, 
förseglat vid RH = 0.60. Även i dessa fall har 
krympningen kompenserats för temperaturrö-
relsen med 0.01 ‰/°C. Figur 4.47 visar 
krympning och figur 4.48 temperatur med 
vct=0.43, max 18 mm ballast, i luft vid RH = 
0.60. Figur 4.49 visar krympning och figur 
4.50 temperatur med vct=0.43, max 18 mm 
ballast, med vax vid RH = 0.60.  
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Figur 4.45 - Krympning med vct=0.43 max 18 
mm ideal och förseglat vid RH = 0.60. 
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Figur 4.46- Temperatur med vct=0.43, max 18 
mm ideal ballast, förseglat vid RH = 0.60. 

-0,500

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

0,1 1,0 10,0 100,
0

1000
,0

Ålder (h)

K
ry

m
pn

in
g 

m
ed

 v
ct

=0
.4

3 
i l

uf
t v

id
 R

H
 

= 
0.

60
 (‰

)

70 mm 20 mm Ytan

Figur 4.47 – Krympning, vct=0.43 max 18 ide-
al i luft vid RH = 0.60. 
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Figur 4.48 - Temperatur med vct=0.43, max 18 
mm ideal ballast i luft vid RH = 0.60. 
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Figur 4.49 – Krympning, vct=0.43 max18 ide-
al, vax.  
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Figur 4.50 - Temperatur med vct=0.43, max 18 
mm ideal ballast med vax vid RH = 0.60. 

4.3.7 Betong 53max18 
Figur 4.51 visar krympning och Figur 4.52 
temperatur med vct=0.53, max 18 mm ballast, 
förseglat vid RH = 0.60. Även i dessa fall har 
krympningen kompenserats för temperaturrö-
relsen med 0.01 ‰/°C. Figur 4.53 visar 
krympning och figur 4.54 temperatur med 
vct=0.53, max 18 mm ballast, i luft vid RH = 
0.60. Figur 4.55 visar krympning och figur 4.6 
temperatur med vct=0.53, max 18 mm ballast, 
med vax vid RH = 0.60.  
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Figur 4.51 - Krympning med vct=0.53 max 18 
mm ideal och förseglat vid RH = 0.60. 
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Figur 4.52- Temperatur med vct=0.53, max 18 
mm ideal ballast, förseglat vid RH = 0.60. 
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Figur 4.53 – Krympning, vct=0.53 max 18 ide-
al i luft vid RH = 0.60. 
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Figur 4.54 - Temperatur med vct=0.53, max 18 
mm ideal ballast i luft vid RH = 0.60. 
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Figur 4.55 – Krympning, vct=0.53 max18 ide-
al, vax.  
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Figur 4.56 - Temperatur med vct=0.53, max 18 
mm ideal ballast med vax vid RH = 0.60. 
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4.4 Plastisk krympning 
Figur 4.57-4.58 visar plastisk krympning be-
räknad som uppmätt sprickvidd dividerad med 
längden mellan förankringseggarna i krymp-
plattan efter temperaturkompensation med 0.01 
‰/°C. Den plastiska krympningen var större i 
luft än med vaxbeläggning. Plastisk sprick-
bildning undveks dock inte med vaxbeläggning 
utom i ett fall (betong38max18). Vidare var 
den plastiska krympningen större med en ideal 
partikelfördelning i betongen än med parti-
kelsprång (glasfiller i det senare fallet). Plas-
tisk sprickbildning undveks helt med vct = 
0.43 och vct = 0.53 i stället för vct = 0.38.  
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Figur 4.57 - Plastisk krympning i luft (0.38 m). 
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Figur 4.58 - Plastisk krympning, vax (0.38 m). 

4.5 Avdunstning 
Avdunstningen från en fri vattenyta med dia-
metern 137 mm mättes i bägge ändar av vind-
tunneln i en glasskål med 20 mm höjd, place-
rad på en våg. Skålen var bräddfylld med vat-
ten vid mätstart. Mätningen pågick under 16 h. 
Figur 4.59 visar avdunstning i bortre och i hitre 
delen av vindtunneln från fläkten räknat (mål-
sättningen var att använda två fläktar men en-
dast en av dess kom i bruk). Den fläkt som 
användes blåste luft in i tunneln. En reflektion 
var att två fläktar borde ha använts vid försö-
ket, en vid inloppet och en i utloppet av vind-
tunneln i syfte att erhålla en så jämn lufthas-
tighet som möjligt i tunneln. Vidare bör om 
möjligt avdunstning från aktuell betong mätas 
genom att en mindre betongmängd placeras på 
en våg med kontinuerlig mätning av betong-
vikten. Slutligen bör även mängden blödnings-
vatten mätas parallellt på separata provkroppar 
eftersom plastisk krympning uppstår först då 
denna mängd blödningsvatten per tidsenhet 
understiger avdunstningshastigheten. Följande 
medelvärden av avdunstningshastigheten från 
en fri vattenyta uppmättes i vindtunneln: 
 

• Bortre del från fläkt: 0.33 kg/m²h  
• Hitre del från fläkt: 0.44 kg/m²h 
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5. FELKÄLLOR OCH NOGGRANNHET 

5.1 Fukt i delmaterial och fuktförluster 
Följande felkällor kan bedömas uppstå: 
 

1. Fukt i delmaterial och fuktförluster 
2. Uppvägnings- och gjutfel 
3. Lufthastighet 
4. Mätstart 
5. Blockering av rörelser  
6. Kalibrering  

 
All fukt i delmaterial har beräknats och an-
vänds som del av blandningsvattnet. Av bal-
last, grus och sand har endast sanden innehållit 
fukt, fuktkvot = 1.35%, under hela tillverk-
ningsperioden. Fuktkvoten i sanden har kon-
trollerats före varje gjutning. Ett fel i uppmätt 
fuktkvot på som mest 0.25% skulle ha resulte-
rat i ett fel mindre än 0.01 i vbt. Efter uppväg-
ning fram till blandning samt mellan blandning 
och gjutning har givetvis fukt avgått från mate-
rialet men denna fuktförlust har ej värderats. 
Förseglad (autogen) krympning har dock mätts 
vid såväl RF = 92% som i RF = 60% varvid 
stora skillnader i uppmätt krympning kan kon-
stateras beroende av tidig fuktavgång från be-
tongblandningen före föresegling, Figurerna 
5.1-5.5. Recept för betongerna ges i Appendix. 
Härdning under försegling av proverna skedde, 
dels i RF=60%, dels i RF = 92%. Figur 5.1 vi-
sar förseglad 1-dygnskrympning för betong 
35max8 preparerad i RF = 60%: 0.240‰. Be-
teckningar: 35 = vbt (%), max8 = ballast 8 
mm. Figur 5.2 visar förseglad 1-
dygnskrympning för betong 40max8 prepare-
rad i RF = 60%: 0.220‰. Figur 5.3 visar för-
seglad 1-dygnskrympning för betong 35max8 
preparerad i RF = 90%: 0.240‰. Figur 5.3 vi-
sar förseglad 1-dygnskrympning för betong 
35max8 preparerad i RF = 92%: 0.220‰. Fi-
gur 5.4 visar 1-dygnskrympningen före betong 
40max8 preparerad i RF = 92%: 0.110‰. Ta-
bell 5.1 visar förseglad 1-dygnskrympning för 
betonger preparerade i RF = 60% och i RF = 
92%. För betong med vbt = 0.40 fördubblades 
krympningen till följd av fuktförluster under 
preparering. Autogen krympning utgjorde en-
dast hälften av uppmätt krympning under för-
segling – hälften utgjordes av plastisk krymp-
ning under försegling till följd av att vatten ti-
digt torkat ut från ytan. För betong med vbt = 
0.35 var prepareringsfelet mindre, ca 10% stör-
re uppmätt autogen krympning vid preparering 
i RF = 60% än den som skedde vid RF = 95%. 
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Figur 5.1 – Förseglad 1-dygnskrympning för 
betong 35max8 preparerad i RF = 60%. Be-
teckningar: 35 = vbt (%), max8 = ballast 8 
mm. 
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Figur 5.2 - Förseglad 1-dygnskrympning för 
betong 40max8 preparerad i RF = 60%. Be-
teckningar: 40 = vbt (%), max8 = ballast 8 
mm. 
 
Tabell 5.1 - Förseglad 1-dygnskrympning för 
betong preparerad i RF = 60% och RF = 92%. 
Preparering 35max8 40max8 
RF = 60% 0.240 0.220 
RF = 92% 0.220 0.110 
Skillnad 0.020 0.110 
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Figur 5.3 - Förseglad 1-dygnskrympning för 
betong 35max8 preparerad i RF = 92%. 35 = 
vbt (%), max8 = ballast 8 mm. 
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Figur 5.4 - Förseglad 1-dygnskrympning för 
betong 40max8 preparerad i RF = 92%. 40 = 
vbt (%), max8 = ballast 8 mm. 

5.2 Uppvägningsfel och gjutfel 
Tillverkning skedde i tre omgångar om 25 l ef-
tersom en Sandby tvångsblandare ej kunde an-
vändas vid tillverkning av SKB (avståndet 
mellan skovlarna och blandarbotten var för 
stort på Sandby tvångsblandare varför filler 
lade sig på botten med en bristfällig homogeni-
tet i betongen som följd). Två operatörer kon-
trollerade uppvägd mängd delmaterial varför 

risken för felvägning var liten mellan gjutning-
arna. Provkropparna göts i följande ordning: 
 

1. En krymplatta med vax 
2. Trekrympriggar 
3. En krymplatta utan vax 

 
Givetvis har det uppstått en tidsutdräkt mellan 
gjutningarna eftersom den använda Zyklos 
tvångsblandaren haft för liten kapacitet för än-
damålet. Det hade således varit en fördel om 
en justering av skovlarna på Sandby tvångs-
blandaren hade kunnat komma till stånd, för att 
undvika skillnader mellan provkropparna. Som 
nu blivit fallet har den plastiska krympning 
startat ca 1 h tidiga för den vaxbelagda prov-
kroppen jämfört med den lufthärdade krymp-
plattan. Vidare var lufthastigheten noll ca 1 h 
(upp till ca 3 h) efter gjutning för den vaxbe-
lagda provkroppen vilket givetvis var ett för-
söksbetingat fel beroende av den låga blanda-
rekapaciteten hos den Zyklos 25 l som använ-
des. En slutsats var att Sandby tvångsblandare 
med tillräcklig kapacitet borde ha justerats och 
använts för att undvika blandningstekniska fel. 

5.3 Lufthastighet 
Lufthastigheten i vindtunneln kontrollerades 
med en pivotmätare vid varje försök. Lufthas-
tigheten uppmättes med pivotmätare till 3.6 
m/s i hela vidtunnelns längd. Pivotmätaren var 
emellertid inte kalibrerad varför anledning 
fanns att mäta lufthastigheten med en annan 
metod i detta fall via avdunstningen från en fri 
vattenyta. Glasskålar med diameter 137 mm 
och höjd 20 mm placerade bräddfyllda på vå-
gar vid inloppet och utloppet av vindtunneln. 
Vikten av vattenskålen mättes efter 1, 2, 3, 5, 
6, 7 och 17 h varefter avdunstningshastigheten 
beräknades, Figur 4.59. Därefter beräknades 
lufthastigheten med Figurerna 2.31, 2.35 samt 
2.36, Figurerna 5.5-5.7 [22]. Från Figurerna 
5.5-5.7 beräknades följande ekvationer: 
 
A20 °C=0.15·(1.07-RF)·V+0.019·RF-1.76  (5.1) 
 
A50%=(0.00104·T1.48)·V+0,16·ln(T)-0.38 (5.2) 
 
A80%=(0.00155·T1.13)·V+0.064·ln(T)-0.16 (5.3) 
 
A betecknar avdunstning (kg/m²h) 
RF betecknar RF (-) 
T betecknar temperatur (°C) 
V betecknar lufthastighet (m/s) 
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Vid 20 °C torde lufthastigheten vid inloppet av 
vindtunneln ha varit 5.5 m/s (avdunstningen 
0.44 kg/m²h) samt vid utloppet 4 m/s (av-
dunstningen 0.33 kg/m²h), i genomsnitt ca 1 
m/s högre lufthastighet än uppmätt med pi-
votmätaren. Förmodligen skulle mer en jämn 
lufthastighet erhållits med två fläktar vid tun-
neln, vilka fanns på plats men endast en nyttja-
des. Vaxbelagd provkropp var placerad när-
mast utloppet av vindtunneln varför något 
mindre plastisk krympning kan förväntas ha 
skett hos vaxbelagd provkropp än hos övriga 
prover. Å andra sidan göts vaxbelagd prov-
kropp ca 1 h (ibland 3 h) före lufthärdad prov-
kropp varför den fria avdunstningen startade 
tidigare för den vaxbelagda provkroppen än för 
den lufthärdade. Krympriggarna var placerade 
mitt i vindtunneln varför dessa kan förväntats 
ha erhållit samma påverkan av lufthastigheten. 

5.4 Mätstart 
Mätningar av temperatur och krympning star-
tades då lufthärdad krympplatta hade gjutits 
och fläkten hade startats dvs. vaxbelagd betong 
hade då torkat ca 1 h, dock utan någon lufthas-
tighet, samt krympt ca 1 h (ibland upp till 3 h) 
längre än den lufthärdade betongen. Åldern för 
vaxbelagd betong och lufthärdad var därför 
olika i detta försök. Detta fel i tidpunkt för 
mätstart torde ha undvikit om Sandby tvångs-
blandare kunnat använda i försöket, men denna 
var ej justerad för att kunna nyttjas för SKB. 
Mätningen av plastisk krympning startades för 
sent, efter 1 dygn, med hänsyn till arbetsda-
gens längd. Stickprovsvis konstaterades dock 
att en plastisk krympspricka uppstod efter 3 h, 
annars inte alls. En reflektion var att det med 
hänsyn till arbetstidens längd vore bättre att 
använda beröringsfria lasergivare för att mäta 
plastisk krympning. Beröringsfria givare kunde 
i sånt fall mäta deformationen medelst speglar 
som placeras på små konsoler på plastplattor 
på den färska nygjutna betongytan på ömse si-
dor om det förväntade läget för sprickan. 

5.5 Blockering av rörelser 
I samband med gjutning av krympriggar låstes 
mätblocket i änden av riggen mekaniskt med 
en skruv för att förhindra att betongen plastiskt 
sköt på mätblocket i riktning mot LVDT-
givarna. En timme efter gjutning lossades den 
mekaniska skruvförankringen av mätblocket i 
änden av krympriggen. I samband med att 
skruven lossades uppstod en liten vibration och 
en liten horisontell rörelse hos mätblocket. 
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Figur 5.5 – Avdunstning vid 20 °C. 
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Figur 5.6 – Avdunstning vid RF = 50%. 
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Figur 5.7 – Avdunstning vid RF = 80%. 
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Rörelse då mätblocket lossades kompenserades 
vid den påföljande datorbehandlingen så att lä-
get för mätblocket blev detsamma före som ef-
ter det att skruven hade lossats (mätintervall 5 
min.). Av ett rent förbiseende låstes dessutom 
ett mätblock vid ett tillfälle av betongspill på 
dess yta. Detta kan även ha inträffat vid näst-
kommande gjutning till följd av att betongres-
ter kan ha kommit in mellan mätblocket och 
dess bygel. En reflektion var således att det 
krävs ett skydd av mätutrustningen under gjut-
ning så att utrustningen inte utsätts för betong-
spill, vilket förhindrar de deformationer som 
riggen är avsedd att mäta. Även deformationen 
av betongen i mätriggen kan ha blockerats. Vid 
ett tillfälle spilldes betong även på sidorna av 
riggen ovanpå denna varför rörelser hos be-
tongen i riggen förmodligen delvis hindrades 
genom att betongen häftade vid riggen. Detta 
är dock inte säkerställt eftersom en spricka 
samtidigt utbildades i kanten mellan riggen 
och den utspillda betongen. Mätriggen var i 
övrigt inklädd med teflon för att minska frik-
tionen mot riggens kanter. Slutligen skedde 
troligen även en blockering av betong i 
krympplattan. Krympplattor kläddes ej in med 
teflon varför rörelsen mellan förankringseg-
garna på avståndet 0.38 m kan ha hindrats ef-
terhand som krympplatta erhöll defekter i ytan. 
Även krympplattor bör således kläs med teflon 
(utom förankringseggarna). I annat fall blir 
längden på vilken den plastiska krympningen 
utvecklas inte 0.38 m utan mindre, vilket ger 
en större krympning i förhållande till sprick-
vidden än om förankringen sker på avståndet 
0.38 m. 

5.6 Kalibrering 
Tryckpressen kalibrerade tre år före provning-
en med mätnoggrannheten +2, -0 MPa. Tryck-
pressen visade således ca 1 MPa för hög på-
känning hos betongen vid brott vilket fel för-
summades. RF och temperatur mättes kontinu-
erligt med en fast RF- och temperaturmätare i 
klimatrummet. Denna utrustning hade i sin tur 
inte kalibrerats på flera år. Det var ej heller 
möjligt att beräkna medelvärdet på uppmätt 
temperatur utan denna erhölls medelst ett dia-
gram till 19.5 °C ± 1 °C. Vidare bedömdes 
uppmätt RF medelst ett mätdiagram till RF = 
60% ± 5% i det aktuella klimatrummet. Mät-
tekniskt var klimatrummet mycket stabilt över 
året mätt med samma okalibrerade RF-givare. 
RF-givare för betong, Vaisala, HMP44, kalib-
rerades rutinmässigt i en ånggenerator inom tre 

mån. före det att mätningen utfördes. Ångge-
neratorn var i sin tur kalibrerad hos tillverkaren 
i Phoenix inom 1 år från kalibreringstillfället. 
Noggrannheten i RF-mätnignrana anses vara ± 
1.5% RF. Slutligen kalibrerades LVDT-
givarna med en Mitutoyo mikrometer inom ett 
halvt år från mättillfället. Noggrannheten i 
LVDT-mätningen låg på ± 5 µm, dvs. vid mät-
längden 0.3 m på ± 0.017‰. eller vid mätläng-
den 0.38 m på ± 0.013‰, vilket får anses vara 
tillräckligt.  

5.7 Temperaturutvidgningskoefficienten, α 
Temperaturutvidgningskoefficienten, α = 
0.01‰/°C, antogs vid detta försök baserat på 
omfattande mätningen mellan -20 °C och 70 
°C (α = 0.095‰/°C) [63]. Senare försök har 
dock visat att α för cementpasta och betong 
var olika beroende av pormättnadsgraden, Pm, 
ålder och RF, Tabell 5.2 [64-67]. Av en tillfäl-
lighet låstes ett mätblock i en mätrigg i ytan 
vid dessa försök, Figur 4.34. Deformationen 
mättes på 20 mm och 70 mm djup från ytan. 
Beräknat med α = 0.01‰/°C erhölls en myck-
et liten deformation i ytan under förutsättning 
av plana tvärsnitts bibehållande. Beräknat med 
såväl α = 0.007‰/°C som α = 0.013‰/°C er-
hölls större avvikelse från ett låst läge i ytan än 
med α = 0.01‰/°C varför α = 0.01‰/°C torde 
ha varit tillämpbart i dessa försök med aktuell 
betong (38max18ideal, Appendix). Det bör 
understrykas att såväl mätblocket (utfört i alu-
minium) som mätriggen (utförd i rostfritt stål) 
kyldes effektivt av luften med en hastighet av 
4 m/s samt temperaturen 20 °C ± 1 °C. Ut-
vidgning av mätriggen i sig själv eller mat-
blocket i sig självt torde således inte ha givit 
upphov till fel i uppmätt deformation utan stor-
leken på α var avgörande för eventuella fel. 
 
Tabell 5.2 - Temperaturutvidgningskoefficien-
ten, α, för cementpasta och betong versus por-
mättnadsgraden, Pm, ålder (d= dygn) och RF. 
Material Pm= 

0.88 
Pm= 
0.95 

Pm= 
1 

Cementpasta, 1 d   0.010 
Cementpasta, 40 d 0.022 0.013  
Betong, 1 d   0.007 
Betong, 80 d 0.011  0.007 
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6. ANALYS OCH DISKUSSION 

6.1 Betong, hållfasthet och RF 
Om optimal partikelfördelning används kan 
SKB proportioneras med datorhjälp i stort sett 
i slutgiltig form. Det är endast mängden flyt-
medel som måste kompletteras genom praktis-
ka försök [57-58,61]. Traditionellt definieras 
betongsammansättningen som fördelningen 
mellan grus och sten vilket dock inte är till-
lämpbart för SKB. Ett bättre sätt att definiera 
SKB var med partikelfördelningen i den färska 
betongen. Tabell 6.1 och Figur 6.1 visar kon-
stanter för partikelfördelning enligt ekv. (4.1) 
för NB, SKB och SKB med fibrer (polypropy-
lenfibrer, 2 kg/m³,f) [68-77]. Medelkornstorlek 
är mindre för NB än för SKB, 38% passerande 
mängd vid 1 mm för NB mot 48% passerande 
mängd vid 1 mm för SKB. Även exponenten 
för en potentiell lutning på passerande mängd 
material i partikelfördelningen var större för 
SKB än för NB, 0.22 vid passerande mängd 
för NB mot 0.25 vid passerande mängd för 
SKB. Det krävs nämligen mer fint material i 
SKB än i NB i syfte att undvika separation.  
 
Tabell 6.1 - Konstanter för partikelfördelning 
enligt ekv. (4.1) för NB, SKB och SKB med 
fibrer (polypropylenfibrer, 2 kg/m³,f) 
Konstant a b 
NB K30 0.38 0.32 
NB K60 0.38 0.24 
NB K90 0.38 0.2 
NB K120 0.38 0.18 
NB K150 0.38 0.16 
SKB max 8 0.53 0.26 
SKB max 18 0.46 0.24 
SKB K30 0.47 0.27 
SKB K60 0.47 0.24 
SKB K30f 0.48 0.26 
SKB K60f 0.48 0.23 
Medelvärde NB 0.38 0.22 
Medelvärde SKB 0.48 0.25 

6.2 Hållfasthet och relativ fuktighet 
Figurerna 6.2-6.3 visar hållfasthet och relativ 
fuktighet, RF, vid 28 dygns ålder. Följande ge-
nerella samband erhölls för förseglade prover 
(fc betecknar tryckhållfasthet (MPa): 
 
fc = 16000·(vbt)-1.46 {35 < vbt < 55%} (6.1) 
 
RF = 28.6·(vbt)0.30 {35 < vbt < 55%} (6.2) 
 
RF = 200 (fc)-0.19 {40<fc<120 MPa}  (6.3) 
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Figur 6.1 - Konstanter för partikelfördelning 
enl. ekv. (4.1). f = polypropylenfibrer, 2 kg/m³. 
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Figur 6.2 - Hållfasthet och temperatur vid 28 
dygns ålder för förseglade prover. 
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Figur 6.3 - Relativ fuktighet versus hållfasthet 
vid 28 dygns ålder för förseglade prover. 
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6.3 Fri krympning och plastisk 

6.3.1 Betong 35max2 
Figur 6.4 visar förseglad medelkrympning för 
riggar 1-3 för betong med vct=0.35 vid 
RF=92%. Figur 6.5 visar medeltemperaturen. 
Inledningsvis expanderade betongen i ytan till 
följd av att blödningsvatten ansamlades under 
förseglingen. Först efter 10 h uppstod autogen 
krympning med resultat enligt Tabell 6.2. 
 
Tabell 6.2 –Krympning hos betong 35max2. 
Ålder (dygn) Förseglat (‰) 
1.0 0.100 
2.1 0.129 
2.9 0.150 
4.0 0.164 
5.0 0.176 
6.1 0.184 
7.1 0.187 
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Figur 6.4 - Förseglad medelkrympning. 
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Figur 6.5 - Medeltemperaturen. 

6.3.2 Betong 38max8 
Tabell 6.3 och Figur 6.6 visar en sammanställ-
ning av krympning fram till 21 dygns ålder. 
Vaxbeläggning hade en obetydligt inverkan på 
krympningen på sikt men även efter 1 dygn. 
En jämförelse mellan Tabellerna 6.2 och 6.3 
visar detta. Vid vbt = 0.35 erhölls krympning-
en 0.100‰ efter 1 dygn (omgivnings-
RF=92%) medan 0.232‰ erhölls med 
vbt=0.38 efter 1 dygn. Resultatet borde ha varit 
det omvända dvs. större förseglad (autogen) 
krympning vid vbt = 0.35 än vid vbt = 0.38. 
Uppmätt krympning i platta (plastisk) och rigg 
(fri) stämde ej alls överens. Troligen var 
krympningen i plattan mycket mindre än i rig-
gen eftersom plattan ej hade infordrats med te-
flon vilket var fallet för riggen. Plastisk 
krympning startade tidigare för den vaxbelagda 
provkroppen vilket kan förklara varför sprick-
an blev större än för det lufthärdade provet. 
 
Tabell 6.3 – Krympning, till 3 dygn (‰). 
Ålder  
(dygn) 

Förseg- 
lad Luft 

Luft- 
spricka Vax 

Vax- 
spricka 

0.003 0.000 -0.023  0.000  
0.03 0.000 -0.027  -0.015  
0.07 -0.053 0.083  0.025  
0.14 -0.081 0.443  0.245  
0.24 0.011 1.147  0.966  
0.34 0.216 1.379  1.236  
0.69 0.280 1.385  1.261  
1.0 0.260 1.398 0.310 1.259 0.67 
1.4 0.271 1.408  1.266  
1.7 0.284 1.419  1.276  
2.1 0.298 1.432 0.390 1.293 0.81 
2.4 0.306 1.442  1.308  
2.8 0.317 1.452  1.325  
3.1 0.324 1.458 0.390 1.328 0.81 
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Figur 6.6 - Krympning hos betong 38max8. 
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6.3.3 Betong 38max8ideal 
Tabell 6.4 och Figur 6.7 visar krympning fram 
till 5 dygns ålder. Vaxbeläggning hade liten 
inverkan på den fria krympningen. Försegling-
en var mer effektiv i detta fall eftersom krymp-
ningen ökade obetydligt med tiden, jfr Tabel-
lerna 6.2 och 6.4. Vid vbt=0.35 erhölls krymp-
ningen 0.100‰ efter 1 dygn (RF=92%) och 
0.083‰ vid vbt=0.38. Resultatet är logiskt 
dvs. större förseglad (autogen) krympning vid 
vbt = 0.35 än vid vbt = 0.38. Jämfört med au-
togen krympning vid vbt = 0.38 var denna 
mindre med ideal partikelfördelning i betongen 
än hos en betong med partikelsprång. Krymp-
ning i platta (plastisk) och rigg (fri) stämde väl 
överens med tanke på mätnoggrannheten.  
 
Tabell 6.4 - Krympning till 5 dygns ålder (‰). 
Ålder  
(dygn) 

Förseg- 
lad Luft 

Luft- 
spricka Vax 

Vax- 
spricka 

0.003 0.000 -0.006  0.000  
0.03 -0.002 -0.013  -0.007  
0.07 -0.018 0.030  0.092  
0.14 -0.013 0.865  0.659  
0.24 0.045 1.261  1.144  
0.34 0.112 1.355  1.289  
0.69 0.122 1.372  1.273  
1.0 0.097 1.354 1.980 1.234 1.140 
1.4 0.103 1.366  1.251  
1.7 0.125 1.393  1.278  
2.1 0.128 1.411 1.990 1.292 1.120 
2.4 0.146 1.433  1.320  
2.8 0.150 1.439  1.333  
3.1 0.156 1.450 1.990 1.347 1.120 
3.5 0.169 1.465  1.366  
5.2 0.234 1.533  1.449  
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Figur 6.7 – Krympning, betong 38max8ideal. 

6.3.4 Betong 38max18 
Tabell 6.5 och Figur 6.8 visar krympning fram 
till 6 dygns ålder. Vaxbeläggning hade liten 
inverkan på den fria krympningen. Försegling-
en var troligen inte effektiv i detta fall efter-
som krympningen ökade betydligt med tiden, 
jfr Tabellerna 6.2 och 6.5. Vid vbt = 0.35 er-
hölls krympningen 0.100‰ efter 1 dygn (om-
givnings-RF=92% samt 0.264‰ vid vbt=0.38. 
Resultatet är ologiskt dvs. större förseglad 
krympning vid samma vbt = 0.38 och större 
ballastdiameter, 18 mm resp. 8 mm. Uppmätt 
krympning i platta och rigg stämde väl överens 
med tanke på noggrannheten, när spricka upp-
stod. Vax föreföll dock att förhindrade sprick-
uppkomst i detta fall, jfr Figurerna 6.7 och 6.8. 
 
Tabell 6.5 - Krympning till 6 dygns ålder (‰). 
Ålder  
(dygn) 

Förseg- 
lad Luft 

Luft- 
spricka Vax 

Vax- 
spricka 

0.010 0.000 0.000  -0.001  
0.03 -0.001 0.000  -0.019  
0.07 -0.077 0.007  0.044  
0.14 -0.077 0.517  0.437  
0.24 0.057 1.047  1.047  
0.34 0.277 1.185  1.210  
0.69 0.264 1.186  1.202  
1.0 0.264 1.187 0.820 1.213 0 
1.4 0.266 1.185  1.227  
1.7 0.278 1.192  1.245  
2.1 0.293 1.203 0.870 1.264 0 
2.4 0.306 1.217  1.277  
2.8 0.326 1.217  1.294  
3.1 0.350 1.235 0.870 1.314 0 
3.5 0.353 1.235  1.317  
5.8 0.400 1.256  1.377  
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Figur 6.8 – Krympning, betong 38max18. 
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6.3.5 Betong 38max18ideal 
Tabell 6.6 och Figur 6.9 visar krympning fram 
till 6 dygns ålder. Vaxbeläggning hade liten 
inverkan på den fria krympningen. Försegling-
en var effektiv i detta fall eftersom krympning-
en ökade obetydligt med tiden, jfr Tabellerna 
6.4 och 6.6. Vid vbt=0.38 erhölls krympningen 
0.083‰ efter 1 dygn (max 8 mm ballast) och 
0.062‰ med max 18 mm ballast. Resultatet är 
logiskt dvs. mindre förseglad (autogen) krymp-
ning med 18 mm ballast än med 8 mm ballast 
vid vbt = 0.38. Autogen krympning vid vbt = 
0.38 och 18 mm ballast var mindre med ideal 
partikelfördelning i betongen än med parti-
kelsprång. Plastisk krympning och fri stämde 
väl överens med tanke på mätnoggrannheten. 
 
Tabell 6.6 - Krympning till 6 dygns ålder (‰). 
Tid  
(dygn) 

Förseg- 
lad Luft 

Luft- 
spricka Vax 

Vax- 
spricka 

0.003 -0.001 0.000  -0.001  
0.03 0.006 0.130  0.003  
0.07 0.003 0.456  0.107  
0.14 0.007 0.920  0.848  
0.24 0.046 1.013  1.256  
0.34 0.118 1.076  1.347  
0.69 0.103 1.049  1.314  
1.0 0.093 1.036 0.880 1.320 1.430 
1.4 0.106 1.068  1.354  
1.7 0.114 1.086  1.394  
2.1 0.130 1.116 0.800 1.415 1.460 
2.4 0.145 1.130  1.435  
2.8 0.154 1.150  1.449  
3.1 0.172 1.179 0.800 1.463 1.460 
3.5 0.185 1.214  1.477  
5.2 0.252 1.267  1.528  

-0,500

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

0,1 1,0 10,0 100,0
Ålder (dygn)

K
ry

m
pn

in
g 

(‰
)

Förseglad Luft
Luft-spricka Vax
Vax-spricka

Figur 6.9 – Krympning, betong 38max18ideal. 

6.3.6 Betong 43max18 
Tabell 6.7 och Figur 6.10 visar krympning 
fram till 47 dygns ålder. Viss expansion upp-
stod inledningsvis vid förseglad krympning till 
följd av att blödningsvatten fanns kvar på ytan 
av betongen före försegling. Blödningsvattnet 
gjorde att plastiska krympsprickor undveks. 
 
Tabell 6.7 - Krympning till 47 dygn (‰). 

 
Förseg- 
lad Luft 

Luft- 
spricka Vax 

Vax- 
spricka 

0.001 -0.010 0.000  0.000  
0.01 -0.003 0.001  0.000  
0.01 -0.006 0.000  -0.013  
0.03 -0.006 0.006  -0.029  
0.05 -0.001 0.042  -0.035  
0.07 -0.048 0.077  0.066  
0.14 -0.148 0.221  0.342  
0.21 -0.132 0.354 0.000 0.465 0.000 
0.28 -0.130 0.395  0.496  
0.35 -0.121 0.416  0.500  
0.42 -0.115 0.448 0.000 0.512 0.000 
0.49 -0.116 0.458  0.518  
0.55 -0.119 0.454  0.515  
0.62 -0.135 0.452 0.000 0.511 0.000 
0.69 -0.157 0.441  0.494  
1.0 -0.164 0.424  0.466  
1.4 -0.158 0.444  0.498  
2.1 -0.152 0.487  0.525  
2.8 -0.149 0.506  0.547  
3.5 -0.149 0.534  0.572  
4.2 -0.136 0.552  0.583  
4.9 -0.122 0.572  0.607  
5.6 -0.117 0.589  0.622  
6.3 -0.110 0.604  0.636  
6.9 -0.098 0.619  0.641  
7.6 -0.089 0.630  0.664  
7.7 -0.087 0.628  0.669  
7.8 -0.086 0.634  0.663  
7.8 -0.086 0.635  0.666  
7.9 -0.085 0.635  0.671  
8.0 -0.083 0.639  0.670  
8.1 -0.083 0.640  0.673  
9.7 -0.063 0.657  0.695  
13.9 -0.016 0.705  0.746  
17.8 0.023 0.737  0.769  
21.9 0.047 0.764  0.798  
26.1 0.071 0.787  0.816  
30.3 0.088 0.806  0.832  
34.5 0.111 0.824  0.842  
38.6 0.139 0.851  0.852  
42.8 0.143 0.875  0.869  
47.0 0.167 0.886  0.878  
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Figur 6.10 – Krympning, betong 43max18. 

6.3.7 Betong 53max18 
Tabell 6.8 och Figur 6.11 visar krympning 
fram till 5 dygns ålder. Expansion uppstod vid 
förseglad krympning till följd av att blöd-
ningsvatten fanns kvar på ytan av betongen 
före försegling. Blödningsvattnet gjorde också 
att plastiska krympsprickor helt undveks. 
 
Tabell 6.8 - Krympning till 47 dygn (‰). 
Ålder  
(dygn) 

Förseg- 
lad Luft 

Luft- 
spricka Vax 

Vax- 
spricka 

0,00 0,000 0,001  0,000  
0,03 -0,003 -0,018  -0,014  
0,1 -0,039 0,231  -0,022  
0,1 -0,047 0,283  -0,031  
0,2 -0,047 0,314  -0,016  
0,3 -0,050 0,313  -0,011  
0,7 -0,110 0,220  -0,020  
1,0 -0,131 0,200 0,000 -0,028 0,000 
1,4 -0,137 0,208  -0,018  
1,7 -0,137 0,216  -0,008  
2,1 -0,118 0,226 0,000 0,005 0,000 
2,4 -0,117 0,239  0,020  
2,8 -0,120 0,239  0,018  
3,1 -0,119 0,247 0,000 0,028 0,000 
3,5 -0,121 0,253  0,027  
5,2 -0,095 0,295  0,053  
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Figur 6.11 – Krympning, betong 53max18. 

6.3.8 Samband mellan fri och plastisk 
krympning 
Plastisk krympning uppstod mycket tidigt, ef-
ter ca 3 h, och föreföll sedan inte ha påverkats 
av uttorkning/fri krympning. Figur 6.12 visar 
plastisk krympning versus fri krympning efter 
1 dygn. Visst samband mellan fri och plastisk 
krympning och störst krympning erhölls för 
betonger med ideal partikelfördelning. För be-
tong med ideal partikelfördelning var mängden 
blödningsvatten var mindre än för betong med 
partikelsprång vilket troligen gjorde att krymp-
ningen startade tidigare och blev större då inge 
blödningsvatten fanns. Det fanns således inget 
signifikant samband mellan fri och plastisk 
krympning vid dessa försök. 
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6.4 Inverkan av hållfasthet och RF  
Det bör framhållas att uppmätt total krympning 
för studerad SKB (från gjutning) var stor i för-
hållande till vad som erhålls för normal be-
tong, NB (från 1 dygns ålder). Total krymp-
ning för NB härdad i luft varierar mellan 0.4 
och 0.7 ‰ medan här uppmättes dubbelt så 
höga värden efter 1 dygn! Detta berodde dels 
på att krympning normalt mäts från 1 dygns 
ålder, dels på en ökad pastamängd för SKB 
jämfört med NB – det finns lägre andel ballast 
i betongen för att motverka krympning. Figur 
6.13 visar krympning som funktion av 1-
dygnshållfastheten, f1. Förseglad krympning 
vid 1 dygn, εs1, erhöll följande samband (‰): 
 
εs1 = 0.018· f1 – 0.59  {R² = 0.58} (6.4) 
 
För krympning i luft vid 1 dygn, εa1 (RF = 
60%), erhölls följande samband med 1-
dygnshållfastheten, f1 (‰): 
 
εa1 = 0.046· f1 – 0.57  {R² = 0.,72}  (6.5) 
 
Plastisk krympning, εp1, var omvänt proportio-
nell mot 1-dygnshållfastheten, f1: 
 
εp1 = -0.087· f1 + 4.36 {R² = 0.66} (6.6) 
 
Det krävs en viss hållfasthet f1 för att plastisk 
sprickbildning skall uppstå, f1 > ca 25 MPa. 
Tidig hållfasthetstillväxt ger mindre plastisk 
sprickvidd eftersom tillstyvnad sker tidigare 
med tidig hållfasthetstillväxt än vid sen håll-
fasthetstillväxt. En retarderad hållfasthetstill-
växt, t.ex. mycket flytmedel i betongen, ger 
därför större plastiska krympsprickor än en 
mindre mängd flytmedel i betongen [19]. Ett 
omvänt samband mellan hållfasthet och plas-
tisk krympning är också en logisk förklaring 
till varför inget samband fanns mellan fri och 
plastisk krympning. För vaxbelagd betong er-
hölls något mindre krympning efter 1 dygn, 
εv1, i förhållande till 1-dygnshållfastheten, f1, 
vilket är logiskt (‰): 
 
εv1 = 0.058· f1 - 1,09  {R² = 0,89} (6.7) 
 
f1 betecknar 1-dygnshållfastheten (MPa) 
εa1 krympning i luft efter 1 dygn (‰)  
εp1 plastisk krympning efter 1 dygn (‰)  
εs1  förseglad krympning efter 1 dygn (‰) 
εv1 krympning efter 1 dygn för vaxbelagd 

betong (‰). 
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Figur 6.13 – Krympning vs 1-dygnshållfasthet. 
 
Figur 6.14 visar tendenssamband mellan 
krympning och RF i betong efter 1 dygn (‰): 
 
εs1 = -3.55 ·RF + 3.27  {R² = 0,51} (6.8) 
 
εa1 = -9,695·RF + 9,675  {R² = 0,64} (6.9) 
 
RF betecknar relativa fuktigheten (-) 
εa1 krympning i luft efter 1 dygn (‰)  
εs1  förseglad krympning efter 1 dygn (‰) 
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Figur 6.14 - Samband mellan krympning och 
RF i betongen efter 1 dygn (‰): 
 
Krympningen blev mindre vid högre RF vilket 
är välkänt. Plastisk krympning äger rum vid 
RF = ca 97%, före RF-mätningen hade startats. 
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6.5 Inverkan av betongsammansättning på 
krympning vid ung ålder 

6.5.1 Försegling (autogen krympning) 
Figur 6.15 visar förseglad krympning versus 
ålder. Figur 6.15 visar att betongsammansätt-
ningen påverkade förseglad krympning vid ung 
ålder. Figur 6.16 och Tabell 6.9 visar partikel-
fördelning för betongerna, konstanter a och b 
enligt ekv. (4.1) samt tillstyvnadstidens slut. 
Betong 35max2 var säregen med annan bal-
lasttyp och annat flytmedel. Denna betong togs 
därför ej med i analysen. Följande påverkan av 
betongsammansättningen på krympning hos 
ung betong kan särskiljas ur Figur 6.15: 
 
1. Betong med vbt ≤ 0.38 erhöll stor autogen 

krympning före tillstyvnadstidens slut 
2. Betong med > 0.38 erhöll expansion  
3. Betong med större finhalt (större konstant 

a) eller större tendens till partikelsprång 
(lägre konstant b) erhölls större autogen 
krympning före tillstyvnadstidens slut 

4. Efter tillstyvnadstidens slut var krymp-
ningen i stort sett lika för betongerna. 
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Figur 6.15 - Förseglad krympning versus ålder. 
35 = vbt (%), max8 = maximal ballaststorlek, 
id = ideal partikelfördelning. 
 
Tabell 6.9 - Konstanter a och b enl. ekv. (4.1) 
Betong a b Tillstyvnadstid (h)
35max2 0.81 0.17 16 
38max8 0.53 0.26 8 
38max8id 0.48 0.28 8 
38max18 0.46 0.23 8 
38max18id 0.46 0.26 8 
43max18 0.46 0.23 8 
53max18 0.46 0.23 8 
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Figur 6.16 - Partikelfördelning för studerade 
betonger. 35 = vbt (%), max8 = maximal bal-
laststorlek, id = ideal partikelfördelning. 

6.5.2 Lufthärdning (plastisk krympning) 
Figur 6.17 visar krympning i luft versus ålder. 
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Figur 6.17 - Krympning i luft versus ålder.  
 
Vbt inverkade på den plastiska krympningen. 
Enligt Figur 6.17 utgjorde plastisk krympning 
före tillstyvnadstidens slut, ca 8 h ålder, en stor 
av den totala krympningen, ca 1.1 ‰ för be-
tong med vbt = 0.38 om autogen krympning 
enligt Figur 6.15 subtraheras. För betong med 
vbt = 0.43 uppgick plastisk krympning till ca 
0.5‰ och för vbt = 0.53 till ca 0.25‰ eftersom 
expansion enligt Figur 6.15 skall adderas till 
värden enligt Figur 6.17. Vid vbt = 0.38 gav 8 
mm ballast större krympning än 18 mm ballast. 
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6.5.3 Vaxhärdning (plastisk krympning) 
Det fanns en klar inverkan av vbt på plastisk 
krympning även vid härdning med vax. Enligt 
Figur 6.18 utgjorde plastisk krympning före 
tillstyvnadstidens slut, ca 8 h ålder, en mycket 
stor av den totala krympningen, ca 1.1 ‰ för 
betong med vbt = 0.38 om autogen krympning 
enligt Figur 6.15 först subtraheras. För betong 
med vbt = 0.43 uppgick den plastisk krymp-
ningen till ca 0.5‰ eftersom expansion enligt 
Figur 6.15 skall adderas till värden enligt Figur 
6.18. För vbt = 0.53 uppmättes ingen plastisk 
krympning eftersom vaxet i detta fall i viss 
mån hindrade fuktavgång från betongens yta, 
vilket kompenserade den expansion som an-
nars skedde vid försegling av ytan. Uppmätt 
plastisk sprickvidd var större än uppmätt 
krympning både för luft- och vaxhärdning ef-
tersom sprickvidden genom eggen i mätanord-
ningen endast mättes i ytan av betongen, 25 
mm ned. Krympningen mättes över hela tvär-
snittshöjden på mätdjupen 20 mm och 70 mm 
för att sedan extrapoleras till ytan under förut-
sättning av plana tvärsnitts bestånd under 
krympförloppet. Sannolikt hade krympnings-
profilen formen av ett andragradspolynom i 
likhet med en uttorknings-(RF-)-profilen ge-
nom betong. En krympprofil genom betong 
skulle kunna mätas om tre LVDT-givare an-
vändes i stället för två med ett delat mätblock. 
Om krympningen beräknades i ytan enligt ett 
andragradspolynom skulle en större krympning 
erhållas i ytan än då plana tvärsnitt beräknades. 
Beräknad plastisk krympning i ytan torde med 
en krympningsprofil lik en uttorkningsprofil  
överensstämma med en uppmätt ytsprickvidd.  
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Figur 6.18 - Krympning med vax versus ålder.  

6.6 Uttorkningsberäkning med TorkaS 
Även i detta fall gjordes parallella beräkningar 
av uttorkning med TorkaS och därefter en jäm-
förelse med uppmätt krympning, i detta fall på 
halva plattjockleken vid ensidig uttorkning i 
stället för på 40% av betongen tjocklek. Resul-
taten borde således ge längre uttorkningstid 
(högre RF) vid mätningarna än de RF som be-
räknades. Följande förutsättningar användes 
för beräkningen med TorkaS: 
 
• Mellanbjälklag 
• Fukttätt underlag 
• Gjutning  1/7-03 
• Tätt hus den  1/7-03 
• Styrd torkning 1/7-03 
• Slut 4/7-03 
• Betongtjocklek 10 cm 
• Vbt och vattenhalt enligt Appendix 1 
• Silikastoft  0% 
• Torktemperatur, T 20 °C 
• Torkklimat dygn 1 RF=60%, T=22 °C 
• Torkklimat dygn 2 RF=60%, T=21 °C 
• Torkklimat dygn 3 RF=60%, T=20 °C 
• TorkRF 60% 
• Vindhastighet 4 m/s (ingår ej i TorkaS) 
 
Resultat av en beräkning med TorkaS ges i Fi-
gur 6.19, nämligen ca 7% för hög beräknad RF 
vid uppmätt RF = 85% samt ca 3,5% för hög 
beräknad RF vid uppmätt RF = 90%. Följande 
ekvation beräknades för avvikelsen: 
 
RFTorkaS=0.40·RFuppmätt+60 {R² = 0.80} (6.8) 
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Figur 6.19 - Resultat av TorkaS-beräkning. Ca 
7% för hög beräknad RF vid uppmätt RF = 
85%. Ca 3,5% för hög beräknad RF vid upp-
mätt RF = 90%. Korrekt vid RF = 95%. 
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7. SLUTSATSER OCH REKOMMENDA-
TIONER 
Följande slutsatser kunde dras av försöken och 
rekommendationer ges: 

7.1 Mätteknik 
Unik mätteknik användes i försöken, dels kun-
de den plastiska krympningsprofilen ända upp 
till betongytan fastställas, dels kunde parallell 
mätning av erhållen sprickvidd ske, Figur 4.28. 
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Figur 4.28 – Krympning, 38 max 18, RF=60%.  

7.2 Betongteknik 
För att erhålla liten plastisk sprickvidd var det 
en fördel att använda SKB med stor ballast-
storlek. En tendens till partikelsprång i grade-
ring hos den färska betongen gav mer blöd-
ningsvatten vilket i sin tur minskade uppkomst 
av plastiska krympsprickor jämfört med en 
ideal, lineärlogaritmisk, partikelfördelning. Be-
tong till försök med plastisk krympning bör 
tillverkas i en sats i syfte att undvika tidsför-
skjutningar vid försökets start. Två fläktar bör 
användas i en vindtunnel med plastiska krymp-
försök för att minska variationer i lufthastighet.  

7.3 Hållfasthet och RF 
Plastiska krympsprickor uppstod ej hos betong 
med 28-dygnshållfasthet < 60 MPa (vbt ≥ 0.43, 
4 m/s, RF = 60%, 20 °C). När plastiska krymp-
sprickor uppstod begränsades sprickvidden 
med en snabb hållfasthetstillväxt hos betongen. 
Övriga typer av krympning, autogen och total 
ökade med högre hållfasthet och minskade 
med högre RF hos betongen. Resultat av en be-
räkning med TorkaS gav ca 7% för hög beräk-
nad RF vid uppmätt RF = 85% samt ca 3.5% 
för hög beräknad RF vid uppmätt RF = 90%.  

7.4 Plastisk krympning före tillstyvnad 
För att plastiska krympsprickor skulle uppstå 
krävdes att vbt var < 0.40 hos betongen. Med 
lufthastigheten 4 m/s, RF = 60% och 20 °C 
uppstod plastiska krympsprickor ca 3 h efter 
gjutning. Med hänsyn till arbetstidens längd 
bör därför av plastisk sprickvidd mätas auto-
matiskt t.ex. med en beröringsfri laserutrust-
ning mellan speglar vilka placeras på små plat-
tor på betongytan på ömse sidor om den för-
väntade plastiska krympsprickan. Plastisk 
sprickvidd kunde minskas genom användning 
av 18 mm maximal ballast i stället för 8 mm 
ballast. Ideal partikelfördelning i betongen gav 
en fördubblad plastisk sprickvidd jämfört med 
en partikelfördelning i betongen med ett smär-
re partikelsprång i graderingen eftersom 
mängden blödningsvatten då blev större. Vbt 
inverkade på den plastiska krympningen. Plas-
tisk krympning före tillstyvnadstidens slut, ca 
8 h ålder, utgjorde en stor av den totala 
krympningen, ca 1.1 ‰ för betong med vbt = 
0.38 även om autogen krympning (förseglad 
provkropp) först subtraherades, Figur 6.8. För 
betong med vbt = 0.43 uppgick den plastiska 
krympningen till ca 0.5‰, för vbt = 0.53 till ca 
0.25‰ eftersom expansion vid förseglad härd-
ning först adderades (autogen expansion). 
Vaxbeläggning hade liten eller ingen inverkan 
på plastisk krympning vid vbt =0.38, liten in-
verkan vid vbt = 0.43 samt förhindrade plastisk 
deformation vid vbt = 0.53. I ett fall förhindra-
des dock sprickor med vax, Figur 6.8. Bra sätt 
att undvika plastisk krympning vid vbt = 0.38 
var att försegla betongen effektivare än med 
vax eller att bevattna betongen tidigt om detta 
är möjligt med hänsyn till krav på god ytfinish. 
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Figur 6.8 – Krympning, betong 38max18. 
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7.5 Autogen och total krympning 
Betongsammansättningen påverkade den auto-
gena (förseglade) krympningen kraftigt vid 
ung ålder, Figur 6.15. Betongsammansättning-
en inverkade även på den plastiska krymp-
ningen. Den plastisk krympning före tillstyv-
nadstidens slut, ca 8 h ålder, utgjorde en 
mycket stor av den totala krympningen, ca 1.1 
‰ för betong med vbt = 0.38, Figur 6.17. Föl-
jande påverkan av sammansättningen på 
krympning hos ung betong kunde särskiljas: 
 
1. Betong med vbt ≤ 0.38 erhöll stor autogen 

krympning före tillstyvnadstidens slut 
2. Betong med > 0.38 får autogen expansion  
3. Betong med större finhalt eller större ten-

dens till partikelsprång erhöll större auto-
gen krympning före tillstyvnadstidens slut 

4. Efter tillstyvnadstidens slut var krymp-
ningen i stort sett lika för betongerna. 
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Figur 6.15 - Förseglad krympning versus ålder. 
35 = vbt (%), max8 = maximal ballaststorlek, 
id = ideal partikelfördelning. 

7.6 Rekommendationer 
Följande rekommendationer kunde ges: 
 
• SKB med så stor ballaststorlek som är gjut-

teknisk möjligt att använda, är att föredra i 
syfte att minska den plastiska sprickvidden 

• Ett smärre partikelsprång i gradering hos 
den färska betongen ger mer blödningsvat-
ten vilket i sin tur minskar uppkomsten av 
plastiska krympsprickor 

• Uppkomst av plastiska krympsprickor be-
gränsas genom användning av betong med 
28-dygnshållfasthet < 60 MPa (vbt ≥ 0.43) 
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Figur 6.17 - Krympning i luft versus ålder.  
 
• När plastiska krympsprickor väl har upp-

stått kan sprickvidden begränsas med en 
snabb hållfasthetstillväxt hos betongen 

• Vaxbeläggning har liten eller ingen inver-
kan på plastisk krympning för betong med 
vbt =0.38, liten inverkan för betong med 
vbt = 0.43 samt förhindrar plastisk defor-
mation för betong med vbt = 0.53 

• Plastisk krympning vbt = 0.38 undviks bäst 
genom effektivare försegling av betongen 
än med vax eller genom bevattning tidigt. 

7.7 Eventuella fortsatta försök 
Eventuella fortsatta försök borde inriktas på att 
med hjälp av den här framtagna, unika mättek-
niken mäta den plastiska krympningsprofilen 
ända upp till betongytan och, parallellt, mäta 
den plastiska sprickvidden, helst då med laser-
teknik. Betong till försök med plastisk krymp-
ning bör tillverkas i en sats i syfte att undvika 
tidsförskjutningar vid försökets start. Två fläk-
tar bör användas i en vindtunnel med plastiska 
krympförsök för att minska variationer i luft-
hastigheten. Följande parametrar bör studeras 
vid fortsatta försök med plastisk krympning: 
 

• Avdunstning  
• Blödningsvatten 
• Fibertillsats 
• Fillerhalt/typ  
• Vbt 
• Vindhastighet 
• Viskositetsmedel 
 

Även fältförsök bör utföras.  
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APPENDIX 

Appendix 1 – Partikelfördelning för delmaterial 

Appendix 2 –Recept och vissa egenskaper för provade betonger 

Appendix 3 – Partikelfördelning för betong 

Appendix 4 – Risk för sprickor med avstånd 0.4 m vid varierande sprickvidd och innehåll av 
stålfibrer [27-28]. 

Appendix 5 – Mätanordning för plastisk krympsprickvidd hos betong [27]. 
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Appendix 4 – Risk för sprickor med avstånd 0.4 m vid varierande sprickvidd och innehåll av 
stålfibrer [27-28]. 
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Appendix 5 – Mätanordning för plastisk krympsprickvidd hos betong [27]. 
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