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--------------FÖRORD--------------

Vid entreprenörens beställning av betong får inte enbart stenstorleken, kon­
sistensen och den av konstruktören krävda kubhållfastheten vara avgörande. 
Risken är då mycket stor att man gör en kraftig s. k. suboptimering; d. v .s. be­
tongmassan blir billig men problemen på byggplatsen blir så stora att den to­
tala produktionskostnaden blir onödigt hög. Till detta kommer att problem 
vid gjutningen ofta medfOr att byggnadsverket får sänkt kvalitet: sänkt håll­
fasthet, låg beständighet, sprickbildning, svaga ytor etc. 
I denna skrift vill vi visa att en stor andel av alla de problem man har på ar­
betsplatsen kan lösas eller i varje fall kraftigt minskas genom ett mera nyan­
serat val av betong. Tyngdpunkten i skriften läggs på gjutbarheten eftersom 
mycket stora besparingar i efterlagningskostnaden kan göras genom relativt 
små fOrändringar i betongsammansättningen. Ä ven med tanke på arbetsmil­
jön är det viktigt att använda betong som kräver liten efterlagning trots be­
gränsade vibreringstider. 
Andra frågor som kan uppkomma under produktionsskedet berörs mera 
översiktligt. Dit hör vinterbetongproblem, tillstyvnadsproblem, uttorknings­
problem, samt sådana beständighetsproblem som egentligen hänfOr sig till 
felaktigt materialval men som ofta kommer att belasta entreprenören. 
Dessa senare frågor har behandlats mera utförligt i andra skrifter utgivna av 
Cementa, t. ex.: 

• Vinterbetong; en översikt ( 1988) 

• Glättning av betonggolv ( 1989) 

• Uttorkningstider hos betongkonstruktioner ( 1988) 

• Vattenbyggnadsbetong (1989) 

• Anläggningscement fOr beständiga konstruktioner ( 1989) 

• Betongkonstruktioners beständighet - en översikt ( 1990) 

Skriftens avsnitt om gjutbarhet baseras till stor del på en omfattande under­
sökning som nyligen slutförts vid Betongcentrum i Malmö. Projektet plane­
rades av Christer Ljungkrantz vid Cementa och det praktiska arbetet genom­
fördes av Lars Hansson vid Betongcentrum. Till dessa båda herrar framfOrs 
ett varmt tack. 
Jag vill även tacka Ulla Jardinger, Cementa, som maskinskrivit texten, Ann 
Winberg som fårdigställt allt illustrationsmaterial samt Gerdt Lundeberg, 
Cementa, som redigerat skriften. 

Lund 
Juni1990 
Göran Fagerlund 
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---KOSTNADSPRESS INNEBÄR RISKER ---

8 

Byggherren 
(konsulten) 

? pressar 

Entreprenören 

? pressar 

Betongleverantören 

Risk får ett dåligt 
byggnadsverk 

,{J... och 

Dyr byggproduktion 

,{}.. ger risk för 

Billig betongmassa 

• Beräkna totalekonomin av olika alternativ att klara 
såväl betongarbetet som byggnadens kvalitet. 

• Väg betongkostnaden mot övriga produktionskost­
nader. 

• Väg betongkostnaden mot risken att få ett dåligt 
byggnadsverk på grund av ökade produktionssvårig­
heter. 

• Instruera inköpare att ta hänsyn till total produk­
tionskostnad. 

Undvik suboptimering! 



-- PRODUKTIONSANPASSA BETONGEN!--

• Ofullständig gjutning 

• Ytporer 

• Formlossningsskador 

• Rasrisk vid formlossning 

Dyr efterlagning. 

Låg byggnadskvalitet 

Exempel ytterväggsgjutning höst-vår. 

Felaktigt agerande 

Aktör 

Byggherre 
(konsult) 

Entreprenör 

Betongtill verkare 

Krav 

K25 

K25L 
32mm 

Leverans 

K25L 
32mm 

Billig betong men dyr produktion och låg byggnads­
kvalitet. 

D 
• Säker formrivning 

• Små (inga) ytskador 

Billig efterlagning. 

Hög byggnadskvalitet 

Riktigt agerande 

Aktör 

Byggherre 
(konsult) 

Entreprenör 

Betongtill verkare 

Krav 

K25 

- MinK25 
- Hållfasthet min 5 MPa ef-

ter 16 tim i oisolerad form 
- Extra hög gjutbarhet 

Leverans 

- K35 
- SH-cement 
- Leveranstemperatur 20 o c 
- Omformningstal l O 
- Sättmått 150 
- Inget retarderande till-

satsmedel 
- Inget tillsatsmaterial 

Utnyttja betongtekniska möjligheter att klara produk­
tionsproblem och därmed hög byggnadskvalitet l 
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- ÖVERSIKT ÖVER PRODUKTIONSPROBLEM-

Problem 

Omfattande vinterbetongåtgär­
der på byggplatsen. 

• Ingjutna värmekablar. 
• Strålningsvärme. 

• VarmskjuL 
• Oljedriven byggtork. 

Stora konsistensförluster före 
gjutning. 

Betongfabrik Bygge 

• Sättmåttsf6rlust. 
• Förlust av gjutbarhet. 

Försenad golvglättning. 

• Svag betongyta. 
• Risk för frysning av överytan 

(täckning f6rsenas). 

lO 

Betongorsak 

• Betong med för låg egen värme­
utveckling 
- för låg hållfasthetsklass, 

för långsamt cement, 
- för låg gjuttemperatur, 
- silikastoft eller flygaska, 
- retarderande ( vattenreduce-

rande) tillsatsmedel. 

• För låg vattenhalt. 
• Varm (het) betong. 
• Felaktiga tillsatsmedel (fOr starkt 

vattenreducerande, accelereran­
de). 

• För lång tid efter tillsats av flyt­
tillsats. 

• Dålig gjutbarhet. 

• Förlåg reaktivitet 
- cement med fOr lång bindetid, 

retarderande tillsatsmedel 
(t. ex. vattenreducerare), 

- silikastoft eller flygaska. 

• För låg gjuttemperatur. 

Konsekvenser/ 
Merkostnader 

• Kostnaderna på byggplatsen kan 
bli mycket höga ( ungefårliga siff­
ror) 

infravärme 100:-/m3, 

- ingjutna värmetrådar 120:-/m3, 

- varmskjul: oklar totalkostnad, 
- byggtork 150:-/m3• 

• Kassering av betong och ny leve­
rans. 

• Dåligt komprimerad betong kan 
ge låg hållfasthet i konstruktio­
nen: förstärkningskostnader. 

• Låg ytfinish: lagningskostnader. 

• Övertidsersättning. 
• Försenad formrivning ger kost­

nader för produktionsstörning. 
• Extra lagningskostnader- spack­

lingskostnader. 



Problem 

Separation. 

• Låg slitstyrka. 

• Krympsprickor i ytan. 

Besvärlig vakuumbehandling. 

• Svag betongyta. 

• K-värdeshöjning enligt BBK kan 
ej utnyttjas. 

Plastisk krympning. 

• Genomgående sprickbildning. 

• Låg beständighet. 

• Låg ythållfasthet. 

Problem vid pumpning. 

• Stort pumptryck 
• Låg pumpkapacitet. 

• Stopp. 

Betongorsak 

• Ostabil betong 
för låg finpartikelhalt i förhål­
lande till konsistens och vibre­
ringsmetod, 

- för lös konsistens. 

• För hög finpartikelhalt 
- silikastoft, 
- SH-cement, 
- fillerrik betong. 

• Vattenreducerad betong 

• Betong med låg vattenseparation 
- silikastoft, 
- hög finpartikelhalt, 
- starkt vattenreducerad betong. 

• Dålig gjutbarhet. 

Konsekvenser l 
Merkostnader 

• Kostnader för försvårad glätt­
mng. 

• Svårt att ytbehandla. 

• Beställaren accepterar inte ytan 
(avdrag för låg kvalitet). 

• Kostnader för förlängd vakuum­
sugning. 

• Dålig golv kvalitet, eventuellt 
slipning eller bilning och pågjut­
ning. 

• Efterlagningskostnaderna kan bli 
mycket höga (bl. a. injektering av 
stort antal sprickor). 

• Ibland rivning och ombyggnad. 

• A v drag för låg kvalitet. 

• Kostnader för produktionsstör­
ning. 

• Kassering av betong och ny leve­
rans. 
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Problem 

Stor efterlagning. 

• Gjutsår. 

• Ytporer. 

• Formlossningsskador. 

• Tidiga frysskador. 

Förlängd formrivningstid. 

~~ ~ ~ ~ ~ ~ d~ ~p 

J l r _ 1 

• Långvarig stämpning. 

• Försenad formlossning. 

Förlängd uttorkningstid (sär­
skilt vid tjocka bjälklag, sam­
verkans bjälklag, golv på mark). 

• Lossnande golvmattor. 

• Fuktskadade undergolv (spånski­
vor). 

• Blåsiga färgskikt. 

Temperatursprickbildning. 
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• Otät betong. 

• Låg beständig­
het. 

Betongorsak 

• Dålig gjutbarhet. 

• Långsam hållfasthetstillväxt 
- för låg hållfasthetsklass, 
- för långsamt cement, 
- för låg gjuttemperatur, 
- silikastoft eller flygaska, 
- retarderande (vattenreduce-

rande) tillsatsmedel. 

• Långsam hållfasthetstillväxt 
(t. ex. frysning av valv innan er­
forderlig formrivningshållfasthet 
uppnåtts) 
- för låg hållfasthetsklass, 
- för långsamt cement, 
- för låg gjuttemperatur, 
- silikastoft eller flygaska, 
- retarderande (vattenreduce-

rande) tillsatsmedel. 

• För hög byggfukthalt 
- högt vet. 

• För långsam uttorkningshastig­
het 
- betong utan luft. 

• Cement med för hög värmeut­
veckling. 

• Mycket hög cementhalt 

• För hög gjuttemperatur. 

Konsekvenser/ 
Merkostnader 

• Stora efterlagningskostnader 
(ungefärliga siffror) 
- utiagning av väggar, 

50- 200:-/m 3 

- spackling av valvundersida fö­
re målning, 50:-/m3 

- extra spackling av golv, l 00-
150:-/m3 

- i värsta fall omgjutning av fru­
sen konstruktionsdeL 

• Kostnader för produktionsstör­
ning. 

• Extra formkostnader. 

• Kostnader för försenad golvlägg­
ning (eller annan ytbehandling). 

• Stor risk för kommande bygg­
fuktskador. Stora reparations­
kostnader. 

• Kostsam torkning (t. ex. byggtork 
under lång tid). 

• Höga kostnader för injektering 
(tätning). 

• A v drag för låg kvalitet; Sänkt 
livslängd. 



Problem 

För låg betonghållfasthet i kon­
struktionen. 

Tryckprovning 

• För låg bärfOrmåga och säkerhet 
mot brott. 

För låg beständighet hos kon­
struktionen (särskilt saltfrost­
beständigheten). 

saltfrystest 

• Minskad livslängd. 

Krympsprickor under byggtiden 
(t. ex. vid övergång mellan tjock 
och tunn betong). 

• Otät betong. 

• Låg beständighet. 

Betongorsak 

• Utebliven fukthärdning har ej 
kompenserats med höjt K-värde 
enligt BBK's regler. 

• AlltfOr hög lufthalt 

• Silikastoft, fly gaska, slagg utan 
att fOrstärkt fukthärdning an­
vänts. 

• Ostabil betong 
- separation ger låg hållfasthet i 

överytor. 

För låg frostbeständighet vid 
test. 

• Olämplig luftporbildare (ostabilt 
luftporsystem). 

• Olämplig vattenreducerare. 

• För kort blandningstid. 

• Olämpligt bindemedel t. ex. flyg­
aska. 

• Olämplig ballast (porös, fOrore­
nad, slamhaltig). 

För lågt skydd av armering. 

• Svårhärdad betong (t. ex. silika­
stoft, flygaska, slagg). 

• Kloridförorenad betong (klorid­
haltigt tillsatsmedel, havsvatten). 

• För stor fri krympning 
- hög vattenhalt, 
- hög cementpastahalt 

• Ostabil betong 
- ytseparation ger krympspric-

kor i ytan. ' 

• För dålig gjutbarhet. 

Konsekvenser l 
Merkostnader 

• Kostnader fOr förstärkning. 

• A v drag för låg kvalitet. 

• Kostnader fOr extra fOrstärkning 
eller skydd av konstruktionen. 

• Avdrag för att avsedd kvalitet 
och livslängd inte nåtts. 

• I allvarliga fall rivning och om­
byggnad. 

• Kostnader för injektering. 

• A v drag fOr låg kvalitet. 
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Gjutbarhet 
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GJUTBARHET - DEFINITION----

GJUTBARHETEN eller ARBETBARHETEN är ett mätt på den arbetsin­
sats- maskinell eller manuell- som krävs för att överföra den färska, ogjut­
na betongmassan till en byggnadskomponent av önskad kvalitet. 

God gjutbarhet = låg arbetsinsats (energiåtgång) 

Kraven på gjutbarhet varierar be­
roende på tillverkningsobjekt och 
sätt att komprimera betongen. 

• Vid maskinell betongvarupro­
duktion med fasta vibratorer 
ställs rätt små krav. Det är också 
en annan typ av "gjutbarhet" än 
vid platsgjutning som gäller, ef­
tersom andra komprimeringsme­
toder används. 

• Vid platsgjutning med vibrator­
stav ställs ofta mycket stora krav 
av följande skäl 
- av arbetsmiljöskäl vill man an­

vända små, lätta stavar, 
- av kostnadsskäl vill man ha 

korta vibreringstider. 

Kraven på gjutbarhet varierar be­
roende på vilken egenskap hos 
byggnadskomponenten som efter­
frågas. 

Generella krav: 

• Inga gjutsär (råttbon). 

• Fullgod kringgjutning av arme­
rmg. 

• Låg separation av sten och vat­
ten. 

Krav ibland: 

• Porfria ytor. Ställer mycket stora 
krav på god gjutbarhet om inte 
arbetsinsatsen skall bli orimligt 
stor. 

• Hög packningsgrad på grund av 
krav på täthet och beständighet. 

Länsförsäkringars hus, Kungsgatan Stockholrn. 
Entreprenör Skanska AB. 
Foto Stefan Rickne. 

Hög gjutbarhet ger snabb gjutning med små skador, 
goda ytor och god arbetsmiljö. 
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- GJUTBARHET - KONSISTENS - MÄTMETODER -

Begreppet gjutbarhet innebär mycket varierande krav på betongen beroende 
på vilken produktionsmetod som används. Gjutbar betong vid extrudering 
av håldäcksplattor är t. ex. något helt annat än gjutbar betong vid platsgjut­
ning av trånga väggar. När det gäller betong för vanliga gjutningar, som skall 
komprimeras med begränsad arbetsinsats och konventionella vibratorer, 
kan man finna relativt entydiga samband mellan gjutbarhet och betongsam­
mansättning. Det är denna typ av konventionell betong som behandlas i av­
snitten om gjutbarhet i denna bok. En svaghet är dock att det inte existerar 
något riktigt bra sätt att mäta gjutbarheten. Den bästa "mätmetoden" är ofta 
den enskilde betongarbetarens uppfattning. 

Gjutbarhet - arbetbarhet - er­
sätts oftast med begreppet "kon­

sistens". 

Ett stort antal konsistensmätare 
finns. Samtliga mäter på det på ena 
eller andra sättet energibehovet för 
att deformera betongmassan i något 
avseende. 

a) Sättkon- sättmått, (mm) 

b) Vebemätare- vebe, (sek) 

c) Modifierad vebemätare 
- vebe(m), (sek) 

d) Mornätare- motal (slag) 

e) Thaulowmätare med slaghank 
- Thaulowmått (slag) 

f) Thaulowmätare med fallbord 
- Thaulowmått (slag) 

g) Skakbord - utbredningsmått 
(mm) 

a) 

c) 

e) 

~. 
l l l 

l l 
l l l : 

,-4 - ----'-
1 l Il 

f l, 

~1 }l 

d) 

f) 

l 

l 
l 
l 
l 
l 

o 

g) 
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Man har fårsökt utveckla bättre 
mätmetoder som bygger på betong­
ens viskositet och inre sammanhåll­
ning (kohesion). 

T attersalls tvåpunktstest/1/ 
Man mäter vridmotståndet vid oli­
ka varvtal får att vrida runt en 
"visp" som är nedsänkt i betongen. 
Mätaren ger kohesion och viskosi­
tet. 

Tvåpunktstestet har vid laborato­
rieförsök visat sig ge god informa­
tion om betongens gjutegenskaper, 
t. ex. inverkan av tillsatsmedel och 
tillsatsmateriaL Metoden kan där­
får användas får utprovning av be­
tongrecept men är dock inte an­
vändbar i fålt. 

Rapide-test /2/ 
Man mäter vid vilket vridmoment 
en fjäderbelastad vinge som fOrts 
ner i betongen " släpper" och börjar 
vrida sig. Mätaren ger enbart kohe­
sion. Fördelen är att mätaren kan 
användas i fålt. 

Prov­
behållare 

Rotor 

Vridmoment 

Hastighets­
kontroll 

Motor 

Kraft­
mätare 

Kohesion (inre sammanhållning) 

Vridmoment 

Max-värdet ger 
\kohesion 

\ 
' ' 

Vridhastighet 

Vridvinkel på handtaget 

I princip borde man ha en mätare som så realistiskt 
som möjligt återger betongens rörelsemönster vid gjut­
ningen och därvid även energiåtgången för fullständig 
packning. 

18 



KONSISTENS SOM MÅTT PÅ GJUTBARHET -

sättmåttet är ett dåligt mått på 
gjutbarheten. 

• Två betanger (A och B) med sam­
ma sättmått kan ha helt olika 
gjutbarhet bedömd okulärt/sub­
jektivt. 

• Låga sättmått kan ge god gjutbar­
het. 

• Höga sättmått kan ge dålig gjut­
barhet. 

Ökat sättmått ger dock normalt 
färre ytporer. 

SH-cement ger mindre antal ytpo­
rer än Std-cement vid samma sätt­
mått. 

Mätningar vid CBI; Ysberg /31. 

Subjektivt bedömd gjutbarhet 

l 

Bra 1 

• ·~ g • • '6 ! o ~ • 4~8 8 l • o 

God- i o • 8 • o o • • o c • o 
tagbar ! 

o 

Dålig o ~~ o • o ~. • 

A 
Mycket 
dålig • ~ •o• o 4~ •• ~ •l• O D 

o 50 

Sättmått , mm 

100 150 

• K25 Singel 
o K40 Singel 
• K25 Makadam 
o K40 Makadam 

Laboratorieundersökningar vid Betongcentrum Malmö 141. 
Std P-cement och SH P-cement 

Vibreringsinsats 300 s/m 3 

Antalytporer ( ;;:, 5 mm) per m2 

100,-----------------------------------, 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

• 
........ 

........ 
o'' ........ . 

• ''Q. 
O ~'-.oO 

........ 
'n 

............ 

• StdP 
o SHP 

Std 

0~----~----~----~----~----~----_, o 50 100 150 200 250 

Sättmått, mm 
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Momåttet är ett något bättre 
mått på gjutbarheten. 

Vid mornått under ca l O slag har 
huvudparten av alla betanger bra 
eller godtagbar gjutbarhet bedömd 
rent subjektivt. 
Vid mornått över 30 slag har hu­
vudparten av alla betanger inte 
godtagbar gjutbarhet. 

Kombination av mornått och 
sättmått ger en tämligen god 
bild av gjutbarheten. 

Ju lägre sättmåttet är desto högre 
mornått kan accepteras. 
Metodens känslighet ökar med 
minskande sättmått. 

Mätningar vid CBJ; Ysberg 131. 
Std P-cement 

Subjektivt bedömd gjutbarhet 

Bra o~gMI go oo:•• o g• ·~ g 
• o eo 

D o o • 

God- • o. o 
tagbar o • eOO • 

D • o o o 

Dålig eoo •oe• •• oo8 • : ~ o o o o • 

Mycket 
• o ••• • • • dålig o • • D O 

G 

o e 

•o o 

: 

• • 

o----+66 
o---+76 
..--91 
o---+78 

:....6:!100 
:-.9?90 
~9?65 

o 10 20 30 40 50 60 

Ol 
<Il 
Cii 

:s c 
<Il 

o~ 
E o 
~ 

f l ; 1 . 
87 % godtagbar 

gjutbarhet 

Mornått (Antal slag) 

66 % ej godtagbar 
gjutbarhet 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

Mätningar vid CBI; Ysberg 131. 
Std P-cement 

1 O prover med 63-98 slag 

~ 
.o. 

o 

o 
o 

o 
o 

o 

• 

• God gjutbarhet 

o 

o 

o 

o 

o 
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Sättmått, mm 

Kombinerat mornått och sättmått ger en god bild av 
gjutbarheten och är ett alternativ till omformningsta­
let. 
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OMFORMNINGSTALET 
SOM MÅTT PÅ GJUTBARHET 

Omformningsmätaren ger ofta 
ett bra mått på gjutbarheten. 

Varje slag medför en viss konstant 
energitillförseL Antalet slag är där­
för direkt proportionellt mot totala 
energiåtgången för att omforma be­
tongen från en kon till en cylinder. 
Vid omformningen tvingas betong­
en "rinna runt" under kanten på 
den inre cylindern vilket är svårt 
för en betong med dåliga gjutegen­
skaper. Bestämning av omform­
ningstalet är standardiserad 
(SS 13 71 30). Omformningsmäta­
ren saluförs i Sverige. 

Kombination av omformningstal 
och sättmått. 

En kombination av omformnings­
tal och sättmått ger en ännu bättre 
bild av gjutegenskapema. 
Helt olämpliga betonger avslöjas 
lätt genom orimligt höga omform­
ningstaL 
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Bilden till höger visar klassifice­
ringsgränser enligtYsberg /3/ för 
godtagbar betong vid normal stav­
vibrering. 
Gränserna har inlagts efter en sub­
jektiv/okulär bedömning av gjut­
egenskaperna. 
Kurvorna ger övre gränsvärden för 
vad som är acceptabelt. Som synes 
kan högre omformningstal accepte­
ras när sättmåttet sjunker. (Jämför 
sambandet mellan mornått och 
sättmått i föregående avsnitt.) 
Man kan emellertid ha mycket oli­
ka gjutbarhet för olika betonger 
som alla hamnar inom området 
"bra betong" d.v.s. inom området 
under gränskurvan. 
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För konstant sättmått torde man 
få optimal gjutbarhet hos en be­
tong som har lägsta möjliga oro-

formningstaL 
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Bilden till höger visar att antalet yt­
porer minskar när omformnings­
talet minskar. Sambandet mellan 
gjutbarhet (mängd ytporer) och oro­
formningstal är dock olika för olika 
ballastgraderingar. Se vidare av­
snittet "GJUTBARHET OCH 
BALLASTGRADERING". 

Bilden till höger visar att samban­
det mellan omformningstal och an­
talet ytporer beror på cementsor­
ten. Vid SH-cement kan ett högre 
omformningstal accepteras, se vi­
dare avsnittet "GJUTBARHET 
OCH CEMENTSORT". 
Genom att minska betongens oro­
formningstal kan man göra mycket 
stora reduktioner i erforderlig vib­
reringsinsats. 

Låga omformningstal medför 
därför god produktionsekonomi. 

Laboratorieprovningar vid Betongcentrum i Malmö 141. 
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Laboratorieprovningar vid Betongcentrum i Malmö 141. 
Vibreringsinsats 300 s/m3 

Std P och SH P utan tillsatsmedel 
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Omformningstal 

Omformningstalet är idag det bästa sättet att avslöja 
betong med dålig gjutbarhet. Genom att proportionera 
betong tilllågt omformningstal kan vibreringsinsatsen, 
alternativt efterlagningskostnaden, minskas. 
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-----GOD GJUTBARHET, 
EN PROPORTIONERINGSFRÅGA 

Här nedan ges exempel på effekten av variationer i total mängd ballast och 
effekten av relativ mängd grov och fin ballast på gjutbarheten(= omform­
ningstalet) /6/. 
Kurvorna togs fram av amerikanen T C Powers som uppfann omform­
ningsmätaren men som använde den på ett något annat sätt än vad som görs 
i Sverige. Se artikel av Hård /5/. 

Gjutbarheten är starkt beroende 
även av små variationer i betong­
sammansättningen. 

I bilderna till höger är totala bal­
lastmängden konstant för varje kur­
va. Ökad stenhalt innebär därför 
att sandhalten minskar, se översta 
bilden. 

Bilderna till höger visar att: 

• För varje vet och cementpasta­
halt finns det en optimal gjutbar­
het vars värde beror på stenhal­
ten. 
- Alltför hög stenhalt innebär att 

bruket blir så löst att stenarna 
inte kan bäras upp utan får 
kontakt och låser varandra; 
betongen blir sträv. 

- Alltför låg stenhalt innebär att 
sandhalten är så hög att be­
tongen blir "seg" och mera 
orörlig. 

• Ju högre cementpastahalten är 
vid givet vet och stenhalt desto 
högre gjutbarhet får betongen. 
En högre pastahalt innebär näm­
ligen mindre risk för att stenarna 
skalllåsa varandra. 

• Ju högre vet är desto lägre sten­
halt kan accepteras. Vid högre 
vet blir nämligen cementbruket 
lösare och förmår därför inte bä­
ra upp stenarna lika lätt. 
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Låg stenhalt 
Hög sandhalt 

Hög stenhalt 
Låg sandhalt 

Omformningstal enligt Powers. 
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vet= 0,45 

vct=0,56 

vct=0,69 

Absolut volymprocent sten (singel, max 38 mm) 

OBS! Kurvorna ovan är inte generellt giltiga. De gäller för ett visst givet ce­
ment och en viss typ av fin respektive grov ballast. 
Liknande optimala blandningar bör emellertid gå att ta fram vid varje be­
tongfabrik med dess cement och ballast. 



Varje betongfabrik bör utprova och optimera sina eg­
na betonger. Detta kan lämpligen ske med hjälp av 
omformningsmätaren. 
Betongfabrikerna kan därvid behöva se över sin bal­
lasthantering, t. ex. använda ballast som är uppdelad i 
flera fraktioner. 
Det kan också bli aktuellt att gå över till mera finmald 
cement (SR-cement) för att förbättra gjutbarheten. 
Merkostnaden för betongen torde ofta mer än väl tjä­
nas in av entreprenören genom lägre produktionskost­
nader. 
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GJUTBARHET OCH VATTENHALT---

Miniroipunkterna i diagrammet i 
föregående avsnitt ger den optimala 
gjutbarheten för varje kurva. Dessa 
värden utritas till höger som funk­
tion av den vattenhalt som fanns i 
den optimala blandningen. 

Ökad vattenhalt medför ökad 
gjutbarhet. 

Effekten är lika stor oavsett ce­
menthaltens storlek. 
Exempel: Ökning av vattenhalten 
med 151/m3 från 165 l till180 11m3 

halverar omformningstalet. 

Ett omformningstal av 15 slag 
kräver i genomsnitt en vatten­

halt av storleksordningen 
190 l/m3 vid stenmax 32 mm och 

200 11m3 vid stenmax 16 mm. 

OBS! Värdet är inte generellt gil­
tigt; dels därför att högre omform­
ningstal ibland kan accepteras, 
t. ex. vid låga sättmått, dels därför 
att gynnsam ballastkurva och andra 
cement (SH-cement) kan ge betong 
med hög gjutbarhet vid lägre vat­
tenhalt. 
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Mätningar vid Betongcentrum i Malmö 141. 
Std P-cement, utan tillsatsmedel. Stenmax 16 mm. 
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Mätningar på ca l 00 betanger av starkt varierande sammansättning 
(Std P, utan tillsatsmedel); Ysberg /3/. 

(a) God grusgradering, normal cementhalt 
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Vid dålig grusgradering eller låg ce­
menthalt får små förändringar i 
vattenhalten mycket stor effekt på 
gjutbarheten. 
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Vattenhalt, W, 11m3 

(b) Dålig grus gradering, låg cementhalt 

11 ott;9 265 84 

llt r1! !r 
60~~~~~----------------------~ 

50 

40 

30 

20 

15 

10 

0+-~--~--r-~--~--~~--~~--~ 
150 160 170 180 190 200 21 0 220 230 240 250 

Vattenhalt, W, 11m3 

Hög gjutbarhet förutsätter tämligen höga vattenhalter i 
betongen. 
OBS! En höjd vattenhalt åtföljs av hållfasthetsskäl av 
en höjd cementhal t. Detta ger ett ytterligare positivt 
bidrag till gjutbarheten - se nästa sida. 
OBS! Alltför höga vattenhalter kan ha vissa negativa 
effekter, t. ex. större uttorkningskrympning eller ytse­
paration. 
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---GJUTBARHET OCH CEMENTHALT ---

Miniroipunkterna i diagrammen i 
avsnittet "GOD GJUTBARHET­
EN PROPORTIONERINGSFRÅ­
GA" ger den optimala gjutbarheten 
får varje kurva. Dessa värden utri­
tas till höger som funktion av vär­
det på faktorn vattenhalt x cement­
halt hos den optimala blandningen. 

För varje konstant vet, d.v.s. 
konstant hållfasthet, ökar gjut­

barheten med ökat värde på talet 
c . w= C2 • vet. 

Exempel: En betong med vet = 0,56 

Omformningstal l O erhålls vid 

c . w 60 d c2 . 0,56 = 60 
1000 = .v.s. 1000 

Detta ger 
C 327 kg/m3 

W 1831/m 3 

Figuren till höger visar att omform­
ningstalet 15 kräver att faktorn 
C · W/1000 hos normala svenska 
betanger är lägst ca 55. 
En sänkning a v värdet C · W l l 000 
under ca 45 innebär en snabb för­
sämring av gjutbarheten. 
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(Std P, utan tillsatsmedel); Ysberg 131. 
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En betong som skall ha god gjutbar­
het bör alltså inte vattenreduceras 
eftersom ett vattenreducerande me­
del vid konstant K-värde innebär 
att 

• vattenhalten minskar 

• cementhalten minskar 

• d.v.s. faktorn C· W minskar kraf­
tigt 

Fältundersökningar vid byggen i 
Malmö och Stockholm bekräftar att 
en höjd cementhalt ökar gjutbar­
heten och minskar antalet ytporer. 

Exempel: 
Före vattenreduktion 
C=320; W = 190 
C·W=61000 
Omformningstal 13 

Efter vattenreduktion med 15% 
C=275; W = 162 
C· W=45000 
Omformningstal 23 

Detta är den ökning i omform­
ningstal man får vid vattenreduk­
tion utan tillsatsmedel. Till viss del 
kommer denna att kompenseras ge­
nom vattenreducerarens plastice­
rande effekt, men inte fullt ut, järn­
fOr nästa avsnitt. 

Mätningar frånfältförsöken i Malmö och Stockholm 
i anslutning till undersökning vid Betongcentrum 141. 

Malmö sättmått ca 150 mm 
Vibrering ca 250 s/m3 

Omf.tal 

10 
Omf. 

5 

"' '-..,Porer 
........ 

........ 
........ 

'"' 
Cementhalt C 300 C 345 

Stockholm Sättmått ca 150 mm 
Vibrering ca 250 s/m3 

Omf. tal 

10 

5 

Cementhalt C 320 C350 C420 

Antal porer 
~ 5mm 

20 

10 

Antal porer 
~ 5mm 

20 

10 
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GJUTBARHET OCH VATTENREDUCERANDE 
TILLSATSMEDEL 

Sambandet mellan omformningstal 
och sättmått kan ändras i negativ 
riktning vid användning av vatten­
reducerande medel av typ lignosul­
fonat. Orsaken torde vara att vat­
tenhalten i betongen och därmed 
även cementhalten minskar, d.v.s. 
storheten C · W minskar; se fåre­
gående sida. 

Vattenreducerande medel kan 
därfår medfåra att gjutbarheten 
minskar trots att konsistensen 

mätt med sättmått är 
oförändrad. 

Bilderna till höger visar exempel på 
hur mängdenytporer ökar när vat­
tenreducerande medel används 
jämfårt med betong utan sådana 
medel (heldragen linje). 

30 

Laboratorieförsök vid Cemlab. 
Betanger med luftinblandning ca 5,5% (Vinsol Resin). 
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Betonger med och utan flyttillsats, 
men med ungefår samma omform­
ningstal och sättmått, har provats i 
väggar. 
Ungefår samma betonger under­
söktes såväl i laboratoriet som i full 
skala vid ett verkligt bygge. Vibre­
ringsinsatsen var vid labfårsöken ca 
300 s/m3 och vid bygget ca 200 s/m3• 

I samtliga fall ökade mängden 
ytporer när betongen vatten­

reducerades. 

Om mängden ytporer skall kunna 
begränsas kan vibreringsinsatsen 
behöva förlängas trots att sättmåt­
tet hos betongen med vattenreduce­
rare är högre än hos betongen utan 
vattenreducerare. 

Laboratorieförsök vid Betongcentrum i Malmö 141. 
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Laboratorietester vid Cemlab. 
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V a Henreducerande medel innebär en kostnadsbespa­
ring vid tillverkning av betongmassa. Denna besparing 
kan dock mer än väl ätas upp av kostnadsökningar vid 
betonggjutningen. 
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---GJUTBARHET H OS FLYTBETONG---

Ä ven om omformningstalet är lägre 
och vibreringsinsatsen ororändrad 
kan flytbetong ge fler ytporer än 
lättflytande utan flyttillsats. 

För att en betong med flyttillsats 
skall få samma gjutbarhet som en 
konventionelllättflytande betong 
utan flyttillsats krävs normalt att 
sättmåttet - utbredningsmåttet - är 
högre. 

Fältförsök i Stockholm i anslutning till undersökningar 
vid Betongcentrum /4/. 

Antal porer 
;;;, 5mm 

50 

25 

K30HFStd 
(medelv. av 
3 mätningar) 

Omf. tal: 7 

Vibrering ca 240 s/m3 

K30 LStd 
(medelv. av 
12 mätningar) 

11 

Vattenhalten bör alltså inte reduceras om flyttillsatta 
betonger skall få hög gjutbarhet. 
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--GJUTBARHET OCH LUFTPORBILD ARE--

Vad avser gjutbarhet torde luftpor­
volymen motsvara samma volym 
blandningsvatten. 
D.v.s. l% extra luft motsvarar 
lO 11m3 extra blandningsvatten. 
En ökad lufthalt vid konstant vat­
tenhalt innebär därfOr, liksom en 
ökad vattenhalt, att gjutbarheten 
ökar. 
Mätningar vid Betongcentrum /4/ 
visar att tillsats av 4,5% luft ökar 
sättmåttet från ca 50 till 80 mm el­
ler från 80 till 140 mm. Omform­
ningstalet och antalet ytporer 5 mm 
minskar med ca 30-40 %. 

Principiellt samband mellan gjutbarhet och vattenhalt + lufthal t. 

(Vatten+ luft) 11m3 

OBS! Olämpliga luftporbildare eller olämpliga kombi­
nationer av luftporbildare och vattenreducerande me­
del kan ge ostabila luftporsystem. Den bortdrivna luf­
ten kan ansamlas vid formytan och ge kraftig ytpor­
bildning. Sådana tillsatsmedel bör undvikas även av 
beständighetsskäL 
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GJUTBARHET OCH CEMENTSORT --­
SR-CEMENT 

Med SH-cement erhålls god gjut­
barhet, uttryckt som antalet ytpo­
rer, vid högre omformningstal än 
med Std-cement. 
Detta innebär att ballastgradering­
en blir en mindre kritisk faktor vid 
användning av SH-cement. 

SH-cement ger vid samma konsi­
stens uttryckt som sättmått en på­
tagligt bättre gjutbarhet. 

Vibreringsinsatsen kan minskas när 
SH-cement används. 

Laboratorietester vid Betongcentrum i Malmö 141. 
Samband mellan omformningstal och antal ytporer 

vid vibreringsinsats 300 s/m3• Ballast med optimal finhetsmoduL 
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SR-cement torde därför kunna ge god produktionseko­
nomi i de fall där porfria ytor är av vikt. 
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---GJUTBARHET OCH CEMENTSORT --­
ANLÄGGNINGSCEMENT 

Anläggningscement kräver mindre 
vattenhalt än vanligt Std P-cement 
för att uppnå samma sättmått. 

Vid samma sättmått kan man där­
för förvänta sig att Anläggningsce­
ment ger något sämre gjutbarhet än 
andra Std P-cement. 

Vattenbehov hos betong med Anläggningscement eller Std P Slite. 
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Mätningar vid Cemlab. 

C: 400 400 Kg/m3 

Sätt: 

250 
70 

325 
75 30 70-90 mm 

Laboratorieförsök vid Cemlab. 
Utan vattenreducerare, lufthalt 5,5 % 

Sättmått 7 5 mm 
150~------------------, 
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E W= 170 

"' 1\\ 

0+-----~----~----~ 
o 300 600 900 

Vibreringstid, sekim3 

Med vattenreducerare, lufthalt 5,5% 
Sättmått 110 å 140 mm 

150.....-----------------------, 
A-cement 
Sätt = 140 

W= 160 

StdP 
Sätt = 110 

W=170 

0~----~------~----~ o 300 600 900 
Vibreringstid, sek/m3 

För att ge samma gjutbarhet bör vattenhalten i betong med Anläggningscement 
ökas till samma nivå som gäller för andra Std P-cement, d. v .s. sättmåttet skall 
göras högre i betong med Anläggningscement. 
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GJUTBARHET OCH BALLAsTGRADERING --

En ökad mängd finmaterial i be­
tongen ger en ökad gjutbarhet. 

Förenklat kan man säga att gjutbar­
heten ökar med ökande storlek på 
följande uttryck: 

(c+y0 ) · W 
där C = cementhal t, kg/m 3 

Y o = mängd ballast < 4 mm, 
kg/m3 

W = vattenhalten, kg!m3 

Enligt uttrycket ovan skulle sand 
vara likvärdigt med cement när det 
gäller effekten på gjutbarhet. Detta 
är inte rätt eftersom ett material får 
större effekt ju finkornigare det är. 
Extremt finkornigt material, t. ex. 
silikastoft, kan dock ge problem 
med kletighet, se nästa avsnitt. 

• Cement har således större effekt 
än sand. 

• Finmald cement (t. ex. SH) har 
större effekt än cement med nor­
mal finhet: se avsnittet "GJUT­
BARHET OCH CEMENTSORT 
SR-CEMENT". 

• En sand har större effekt ju finare 
den är, d. v .s. ju lägre finhetsmo­
dul ballasten har. Se figuren till 
höger och på nästa sida. 

(OBS! En alltfår fin sand kan dock 
minska gjutbarheten genom att 
"kletigheten" ökar; se figurerna på 
sidan 38 .) 
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Mätningar på ca l 00 betanger av starkt varierande sammansättning, 
Std P utan tillsatsmedel; Ysberg 131. 
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Mätningar vid Betongcentrum i Malmö 141. 
Betong utan tillsatsmedel, Std P, 16 mm stenstorlek 
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I figuren till höger har omform­
ningstalet enligt undre figuren på 
föregående sida vid konstant sätt­
mått 75 mm utritats. Den starkt po­
sitiva effekten av att sänka finhets­
modulen framgår klart. 

Den optimala finhetsmodulen sam­
manhänger med mängden cement 
och vatten i betongen; ju mera vat­
ten och cement betongen innehål­
ler, desto lägre förefaller den opti­
mala finhetsmodulen bli. 
En minskning av FM åtföljt av en 
ökning av cement- och vattenhalten 
så att sättmåttet och vet bibehålls, 
kan därfår ge gynnsamma gjutegen­
skaper. 

Vid låg FM ger en ökning av enbart 
cementhalten ett lägre omform­
ningstaL Detta kan förefalla egen­
domligt men hänger sannolikt ihop 
med att i detta fall en gynnsam 
komfördelningskurva får delen ce­
ment + finmaterial < 0,25 mm er­
hålls. 
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Finhetsmodul 
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5,0 

Mätningar vid Betongcentrum i Malmö 141. 
Betong utan tillsatsmedel, Std P, 16 mm stenstorlek 
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Mätningar vid Betongcentrum i Malmö 141. 
Konstant vibreringsinsats, 300 s/m3 

A v figurerna till höger framgår att: 40 
Porer ( ~ 5 mm) per m2 

• Vid konstant finhetsmodul ökar 
gjutbarheten, uttryckt i antalet 
ytporer, med minskande oro­
formningstaL 

• Den optimala gjutbarheten er­
hålls vid en viss finhetsmodul (i 
försöken ca 4,3). Såväl högre som 
lägre finhetsmodul ger sämre 
gjutbarhet. 

• Vid SR-cement kan ett högre 
omformningstal accepteras utan 
att ge fler ytporer. 
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Stdccement 

80 
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40 
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20 

Den streckade linjen i figuren visar 
hur omformningstal och antal porer 
varierar for en viss betong med 
konstant cement och vattenhalt då 
ballastens finhetsmodul (FM) va­
rieras ( stenmax 16 mm). Lägst oro­
formningstal erhålls med FM = 
4,25. En ökning av FM (mer sten, 
mindre grus) ger en mer svårbear­
betbar betong men färre ytporer. 

0+-~--~~--~-r--~~--~ 
3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 

Finhetsmodul 

40 

En minskning av FM (mindre sten, 
mer grus) ger en ökning av såväl 
omformningstal som antal ytporer. 

SH-cement 

Porer( ~ 5 mm) per m2 

~: 

38 

30 

(ij 
u; 
Ol c ·c: 

20 E 320 o 
'E o 

10 

0~----~----~--~----~ 
3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 

Finhetsmodul 

Högsta gjutbarhet erhålls med SH-cement och med en 
ballast med "lagom" mängd fin partiklar. Optimal bal­
lastkurva tas fram i varje enskilt fall med hjälp av om­
formningsmätaren. 



GJUTBARHET OCH TILLSATSMATERIAL -­
SILIKASTOFT 

Silikastoft utan tillsats av vatten­
reducerande medel eller flyttillsats 
medfår en kraftig ökning av vatten­
behovet. 
Med hjälp av vattenreducerande 
medel kan vattenhalten i en betong 
med silikastoft bibehållas ofåränd­
rad vid ofårändrat sättmått 
Silikastoft medfår alltid en kraftig 
reduktion av cementhalten när K­
värdet är ofårändrat. I stort sett er­
sätter l kg silikastoft 2,5 a 3 kg ce­
ment. Detta innebär att en betong 
med silikastoft normalt har en lägre 
total bindemedelshalt Uttrycket 
(C + S) ·W minskar därfår. (S = 
mängd silikastoft, kg/m 3). 

Försök vid Betongcentrum (4) visar 
att betong där l O% av cementet 
bytts ut mot silikastoft vid oföränd­
rad vattenhalt får ca dubbelt så 
stort omformningstal och 
50- 100% fler ytporer. Om vatten­
halten ökas med ca 10- 12 kg/m3 så 
att samma sättmått erhålls blir så­
väl omformningstalet som antalet 
ytporer emellertid lika stora hos be­
tong med som hos betong utan sili­
kastoft. 

Effekten av silikastoft på gjut­
barheten och vibreringsbehovet 
bör utprovas i varje enskilt fall, 
t. ex. genom mätningar av sam­
bandet mellan vibreringstid och 

antalet ytporer. 

OBS! Silikastoft kan medfåra en 
del betongtekniska problem, t. ex. 

• Minskad beständighet, se ref 
1101. 

• Ökad risk får plastisk krymp­
ning; se avsnittet "PLASTISKA 
KRYMPSPRICKOR". 

• Minskad reaktivitet hos betong 
vid låg temperatur, d.v.s. vinter­
betongproblem; se ref 111/. 

• Ökad känslighet får utebliven 
fukthärdning; se ref /8/. 

Vattenbehov hos betong med silikastofl. 
Analys av norskaforsök 181. 
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Ökning av mängd kiselstoft , kg/m3 

Beräknad total bindemedelsmängd i betong med silikastofl vid konstant 
hållfasthet och konsistens. l kg silikastofl antas ersätta 3 kg cement. 
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Inverkan av silikastofl på gjutbarheten /24/. 
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GJUTBARHET OCH TILLSATSMATERIAL -­
FLYGASKA 

Korn av flygaska är av samma stor­
leksordning som cementkorn. De 
torde därför i stort sett ha samma 
effekt på gjutbarheten som cement. 
I princip borde man därför vid 
konstant ballasttyp och hållfasthet 
kunna uttrycka gjutbarheten med 
uttrycket (C+ FA) · W (FA =mängd 
flygaska, kg/m3). 

Flygaska kan bara ersätta en mind­
re del av cementet vid bibehållen 
hållfasthet. Normalt ersätter l kg 
flygaska ca 0,25 kg cement. An­
vändning av flygaska innebär där­
för att den totala mängden binde­
medel ökas. 
Å andra sidan medför flygaska att 
vattenhalten kan sänkas med bibe­
hållet sättmått Den vattenreduce­
rande förmågan ökar med ökad fin­
het hos askan och med minskande 
glödförlust (denna skall alltid un­
derstiga 5 % och helst vara lägre än 
3%). 
Nettoeffekten av flygaska på gjut­
barheten är därför inte helt klar. 
Normalt torde flygaska inte med­
föra någon försämring. 
OBS! Flygaska kan ge en del be­
tongtekniska problem 112/, t. ex. 

• Missfärgning av ytor. 

• Osäker frostbeständighet 

• Stora och ojämna doseringar av 
tillsatsmedel. 
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Vattenreduktion när en del av cementet byts motflygaska 
Cement+ flygaska = 300 kg 1m3. Engelskaförsök /9/. 
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Flygaskans finhet, siktrest vid 45 l-Lm sikt(%) 

Beräknad total bindemedelsmängd i betong med flygaska vid konstant 
hållfasthet och konsistens. l kg flygaska antas ersätta 0,25 kg cement. 

"'E 
o, 
.:.:. 

~ 
.r:: 
(f) 

250 

~ 200 
(!) 

E 
(!) 
"O c 
15 
.r:: 
g 
~ 150 
~ 
> 

100~--~--r--.---.--~~--,-~ 
o 5 1 o 15 20 25 30 35 

Flygaskahalt % av cement 

Tillsatsmaterial har en kraftig effekt på såväl gjutbar­
heten som på andra betongegenskaper. Effekten beror 
på typ och kvalitet av materialet. Effekten på gjutbar­
heten måste utprovas i varje enskilt fall. 
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- GJUTBARHET OCH PRODUKTIONSEKONOMI -

Genom enkla fOrändringar i betongsammansättningen kan stora fOrbättring­
ar i betongens gjutbarhet åstadkommas. 
Exempel på sådana fOrändringar är: 

• övergå till SH-cement, 

• undvik vattenreduktion, 
• optimera ballastkurvan genom att sammansätta en optimal kurva ur frak-

tionerad ballast. 
Dessa åtgärder medför vissa merkostnader. Dessa måste vägas mot vinster 
på byggplatsen i form av 

• minskat vibreringsbehov, 

• fOrbättrad arbetsmiljö, 
• minskad efterlagning, 
• högre kvalitet hos byggnaden. 
Följande kostnadsanalys kan göras baserad på fältstudier som gjorts i Malmö 
av Betongcentrum 141. 

De redovisade betongkostnaderna 
gäller nettomerkostnaden för ce­
ment. Den ökade betongkostnad 
som faktureras från en betongfa­
brik blir större, uppemot 30-40:-1 
m3 för alt 2. Trots detta är vinsten 
tydlig vid en inbesparing av ca 
50:-lm3 fOr minskad efterlagning. 
Till dessa vinster kommer mindre 
risk för gjutsår och bättre arbets­
miljö. 

Vägg till bostadshus 

Utgångsbetong K30 L med vattenreducerare 

Uppgifter om olika arbetsplatsers 
efterlagningskostnader varierar 
mycket kraftigt. Kostnader i inter­
vallet 100- 200:-lm3 är vanliga fOr 
utiagning och spackling, vari ingår 
även andra defekter än ytporer, 
t. ex. formskarvar. 
Vid en fältstudie i Stockholm i an­
slutning till 141 erhölls efterlag­
ningstider som överlag var mycket 
små och som endast något ökade 
med mängdenytporer > 5 mm. 
Kostnaden var ca 25-40:-lm3 för 
10- 50 ytporerlm2• Orsaken torde 
vara att ingen ispackling utan en­
dast bredspackling gjordes inför 
fårdigbehandlingen i form av lim­
ning, vävklistring och målning. 

Utgångsbetong 
20 porer1m2 

"Modifierad" betong 
5 porer1m2 

o . o o o o o o o 
0 oo o o 

o o o 00 

o o o 

Lagningstid 
40 min1m3 

• 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Lagningstid 
20 min1m3 

• 

o 

o 

Lagningskostnad Lagningskostnad 

100:-lm3 50:-lm3 

Ökade betongkostnader 
"Modifierad" betong 

Alt l, ej vattenreducerad 
Mer cement + 15:-lm3 

ej vattenreducerare -5:-lm3 

Alt 2, SH-cement 
Dyrare cement +20:-lm3 

Kostnads­
ändring 

- 50:-lm3 

+10:-lm3 

+20:-lm3 

Total 
vinst 

40:-lm3 

30:-/m3 
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FÖRLÄNGD FORMRIVNINGSTID, 
VINTERBETONGPROBLEM 

En omfattande genomgång av problemen kring formrivning och vinterbe­
tong ges i skriften "Vin terbetong - en översikt" l 11 l . Där visas att de allra 
flesta produktionsstörningsproblem vintertid kan lösas genom att man väljer 
en mera reaktiv betong (högre K-värde, SR-cement) kombinerat med väliso­
lerade formar. 

Erforderlig formrivningshållfasthet enligt l 11 l. 

Innan formrivning sker måste be­
tongen ha uppnått en viss formriv­
ningshållfasthet I BBK 79 ges vissa 
schablonregler vilka är rätt stränga. 
För vanligt byggande kan något läg­
re värden användasförutsatt att 
man verkligen mäter formrivnings­
hållfastheten, t. ex. genom mog­
nadsgradsmätning innan formen 
rivs. 

Ansvarig arbetsledare är ansva­
rig för att hållfastheten mäts före 

formrivning. 

Formrivningstiden förlängs kraftigt 
när utetemperaturen sjunker under 
+ l O o c om man inte vidtar extra åt­
gärder t. ex. 

• höjd betongkvalitet, 

• SR-cement, 

• isolerade formar. 

Vid minusgrader ute fryser betong­
en innan 5 MPa uppnås om ej extra 
åtgärder vidtas. 
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Vägg Bjälklag 

EnligtBBK 6MPa 70% av K-värdet 

Normal byggnadsproduktion 4å5 MPa 15 MPa ** 
5MPa* 

*) när frysrisk föreligger 
**) för en normal bjälklagsplatta. Högre värde vid längre spännvidd eller vid 

last på plattan. 

Beräknade hållfasthetskurvor l 11/. 

(a) 16 cm vägg, oisolerad plywoodform, gjuttemperatur + 15 oc 
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Alltfår tidig formrivning medfår 
många risker och stora kostnader: 

- väggras, 

formlossningsskador, 

- stora nedböjningar. 

Uppfyller man formrivningskraven 
kan man å andra sidan drabbas av 
fårlängda produktionstider såvida 
inte extra åtgärder vidtas. 

(b) 16 cm bjälklag, oisolerad plywoodform, gjuttemperatur + 15 o c 
1-------------------_____,Utetemp. 

+15°C 
15 

1<25 Std P l 
O Betongen fryser! 

ctl 
~ 10 

Frusen 7 5oc ....................................................................................... -' 
o 

o 

Långsamt 

/117 r-
Il'' 1 1 ~~ 
ffl f/ 1 1; /') 
l l / 

l 't l l l / / 
l lt l l / / 

If ~ l 1 l / / ,. -, <Jl 
111 11;// _,-"'_,,. ~ 

2 

l l; l/ / / / ~ 
l/ t 1/ / / -"'_, / ~ 
,, 1/ ~ / .... / '"' 

l V(/_.,-" .-- - - - - , 7/,...:_:.:.:.:::.-----

Il 
Väggras 

Nedböjning av bjälklag 

3 4 5 
Tid, dygn 

Formrivningsskador 
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I skriften "Vinterbetong- en översikt" Il l/ ges ett stort antal s. k. formriv­
ningsdiagram med vars hjälp man kan välja betongkvalitet, betongtempera­
tur och formtyp vid olika yttertemperaturer. 
Diagrammen gäller dels vanliga 16 cm väggar, dels 16-20 cm bjälklag. Dia­
grammen förutsätter att betongytan täcks kort tid efter gjutning och att extra 
värme tillförs vid anslutningen mellan vägg och tidigare gjutet bjälklag. 
Nedan ges några exempel på användning av diagrammen. 
Väggar: Oisolerad plywoodform. Utetemperatur +5 oc (höst och vår). 
Bjälklag: Oisolerad plywoodform. Utetemperatur +7,5 oc (höst och vår). 

Väggar: Oisolerad plywoodform. Utetemperatur +5 oc (höst och vår). 

Diagrammet visar den stora effek-
ten av höjd hållfasthetsklass och/ 
eller övergång till SH-cement. 
Ex: Gjuttemperatur + 15 oc, utetem-
peratur +5T. 

• En vanlig K25 Std P räcker inte 
för säker formrivning. 

• Följande betonger krävs 
- K40StdP 
- K30(å K35)SHP. 

Med SH-cement och K40 kan man 
klara temperaturer ända ner till 
-10 oc vid en gjuttemperatur av 
+25 oc trots att formarna är oisole-
rad e. 

Ä ven för bjälklag är höjd hållfast­
hetsklass och/eller övergång till 
SH-cement mycket effektivt. 
Ex: Gjuttemperatur + 15 oc , utetem­
peratur + 7,5 o c. 
• En vanlig K25 Std P ger en form­

rivningstid av ca 7 dygn. 

• Mer än en halvering av formriv­
ningstiden erhålls om man över­
går till följande betonger 
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- K35 Std P (formrivningstid 
2,5 d), 

- K30 SH P ( formrivningstid 
2,5 d). 

Std P-cement Gjuttemperatur, oc 
K45 

K40 

en en 

"' :i2 
en K35 
Q) 
.c. 
tl 
~ K30 
:ni 
I 

1<25 

1<20 
+ 15 +10 +5 ±0 -5 -10 -15 

Utetemperatur, oc 
SH-cement Gjuttemperatur, oc 
K45 

K40 

en en 

"' :i2 K35 en 
Q) 
.c. 
tl 
~ K30 
:ni 
I 

1<25 

1<20 
+15 +10 +5 ±0 -5 - 10 -15 

Utetemperatur, oc 

Bjälklag: Oisolerad plywoodform. Utetemperatur + 7,5 o c (höst och vår). 
Std P-cement 

K45 j_ _j__j_ 
K40 ll_ll l 

15 K35 j_ l l l 
MPa K30 j_ j_ j_ 

K25 _j__j_J 
K20 

Formnvn.tld O 2 3 4 5 6 7 8 dygn 

SH-cement 
K45 III 
K40 l I l 

15 K35 I l l l 
MPa K30 l l 

K25 l j_ __l 
K20 

Formrivn.tid O 2 3 4 5 6 7 8 dygn 

Form- Håll-
o+~Soc . D +25°C D+20°C D +15°CD +10°C rivn.- fast-

hållt. hets- RackereJ 

klass GJUTTEMPERATUR 



Redan under höst och vår kan formrivningstiden bli 
kraftigt forlängd om man vill undvika olycksrisker och 
extra lagningskostnader for formrivningsskador. 

Enkla forändringar i betongkvalitet-högre K-värde, 
SH-cement- gör det möjligt att bibehålla normala 
formrivningstider. 

Merkostnaden for betongen blir troligen lägre än be­
sparingen på byggplatsen. 

Många vanliga vinterbetongåtgärder, såsom infravär­
me, byggtork, het betong, ingjutna värmekablar etc. är 
ofta onödiga och kan ersättas med höjd betongkvalitet 
och SH-cement forutsatt att formarna isoleras väl. 
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KONSISTENSFÖRLUSTER FÖRE GJUTNING-

I vissa fall uppträder stor förlust i gjutbarhet från det betongen lämnar be­
tongstationen tills dess den gjuts. Ibland är konsistensförlusten så stor att be­
tongen måste kasseras. I andra fall använder man betongen men får dålig 
komprimering och/eller dålig ytfinish. Problemet kan bemästras genom änd­
ring i betongsammansättningen. 

Olika tillstyvnadsförlopp mellan blandning och gjutning. 

Betong med lågt vatteninnehåll -
t. ex. starkt vattenreducerad betong 
- kan få en kraftig sättmåttsförlust 
tämligen kort tid efter blandning. 
Detta beror på att den cementreak­
tion, som trots allt sker under den 
första tiden, drar undan ytterligare 
vatten varefter resterande vatten­
halt kan bli för låg för att betongen 
skall ha god gjutbarhet, se avsnittet 
"GJUTBARHET OCH VATTEN­
HAL T". 
Problemet ökar när betongen är 
varm (varmt väder, varm betong) 
eftersom cementreaktionen då blir 
snabbare. 
Stor avdunstning från betonglasset 
ger också ökade problem. 

Betong med Anläggningscement 
kräver en lägre vattenhalt än annan 
betong även när vattenreducerande 
medel ej används. Detta leder till 
snabbare förlust av gjutbarheten 
hos betong med Anläggningsce-
ment. 
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i Tid 

Blandning Gjutning 

Vattenbehov hos betong med Anläggningscem ent respektive Std P Slite 

200 D Anläggningscement 

Std P Siite 6 =17 1/m3 

"' § 180 
> o 6 =3 .r: 
Q) 
.o 6 =0 c 

~ 160 

140 
C: 250 325 400 400 Kg/m3 

Sätt: 70 75 30 70-90 mm 



Betong med Anläggningscement 
bör därfOr ha en lösare utgångskon­
sistens, d.v.s. faktorn C · W skall 
vara lika hög som hos betong med 
vanligt Std P-cement. Man får då i 
stort sett samma tillstyvnadsfår­
lopp. 

Mätning av sättmåttsförlust hos betong med Anläggningscement eller 
Std P Slite (400 kg cement/m) 

160.,----------------------, 

E 
E 

120 

.~ 80 
E 
~ 
(f) 

40 

C=400 kg/m3 --o--Anläggningscement 
- - ----- Std P Slite 

Vct=0,41 
OBS! 

0+----r--~----~--r---~--~--~ 
o 20 40 60 

Tid , min 

U n d vik att vattenreducera betong vid lång tid mellan 
blandning och gjutning. Detta gäller särskilt betong 
med Anläggningscement 
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---- FÖRSENAD GOLVGLÄTTNING ----

Den bästa tidpunkten att glätta ett golv inträffar i samband med cementets 
bindning, d. v .s. när betongen tillstyvnar. Denna tidpunkt fördröjs kraftigt 
när betongen blir kall eller om betongen innehåller retarderande tillsatsme­
del eller tillsatsmateriaL 
Genom lämpligt val av vet och cementsort kan man påverka glättningstid­
punkten. 

Golvglättning kan påbörjas tidigare 
om man använder en mer reaktiv 
betong d.v.s. en betong som 

• har SH-cement, 
• har högt K-värde, 
• saknar retarderande tillsatsmedel 

(t. ex. vattenreducerande tillsats­
medel av typ lignosulfonat), 

• som inte innehåller silikastoft el­
ler flygaska, 

• som har en rimligt hög gjuttem-
peratur. 

Som bjälklagsbetong används ofta 
starkt vattenreducerad betong som 
gjorts gjutbar med hjälp av flyttill­
sats. Sådan måste vara av icke re­
tarderande typ. Lämpligast är att 
använda melaminbaserad flyttill­
sats medan lignosulfonatbaserad el­
ler naftalenbaserad bör undvikas. 
Diagrammen till höger ger en god 
uppfattning om vilka faktorer som 
påverkar glättningstidpunkten, 
nämligen betongtemperatur, vet 
och cementsort. 

OBS! Vid kall väderlek är det 
viktigt att täcka ytan snabbt. 

Annars kyls den av och 
glättningstidpunkten blir 

kraftigt fördröjd. 

Nomogramför uppskattning av väntetid innan golvglättning l 131. 
Betong utan tillsatsmaterial eller tillsatsmedel. 

2 l--' 
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Q) 
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0,7 

0,8= 

> ......r-- ! 2 l ' ,-- - --t-t-+ i -t-t-, +-1-1--f---

+-L-J---f-t-+--1 

0 f- i-+- vcG 0,3. 0,4 0,5 - 0,6- 0,7 .0,8 f-

~ 10 

~---

20 +-+'-. -
f----

~ 

t 40 
E 
~ 50 

f-+-+-

SR-cement och/eller höjd betongkvalitet möjliggör ti­
digare golvglättning. 
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Vakuumbehandling är en mycket rationell metod att 
producera betonggolv. Man är då inte beroende av 
cementreaktionen. slutkvaliteten blir också hög. 



SEPARATION-------

stenseparation leder till: 

• Svaga ytor med låg slitstyrka och låg beständighet- se avsnitten "FÖR 
LÅG HÅLLFASTHET I KONSTRUKTIONEN" och "FÖR LÅG BE­
STÄNDIGHET I KONSTRUKTIONEN". 

• Stor ytkrympning- se avsnittet "KRYMPSPRICKBILDNING". 

• Hos lättballastbetong fås omvänd stenseparation d.v.s. porösa stenar fly-
ter upp vilket leder till exakt samma problem. 

Vattenseparation leder till: 

• Svaga ytskikt -laitanceskikt- vilka är dammande och svåra att ytbehandla. 

• Separationsfickor under stenar och armeringsjärn. Ger beständighetsproblem. 
All form av separation kan undvikas genom en riktig betongsammansättning. 

stenseparation beror på densitets­
skillnaden mellan sten och cement­
bruk. 
Tendensen till stenseparation kan 
testas genom att ett betongprov vib­
reras under olika lång tid (t. ex. i ett 
lufthaltskärl). Tjockleken hos helt 
stenfritt skikt är ett mått på separa­
tionstendensen vid den aktuella 
vibreringstiden. 
stenseparationen ökar med ökande 
vattenhalt i betongen och med 
ökande sättmått 
Kontinuerlig ballastgradering 
minskar tendensen till stensepara­
tion. Partikelsprång ökar tenden­
sen. 
Vattenseparation beror på densi­
tetsskillnaden mellan vatten och ce­
ment respektive ballast. 
Tendensen till vattenseparation av­
tar med ökande finpartikelhalt och 
med ökande finhet hos bindemed­
let. 
Normalkrav för låg vattensepara­
tion är 

w 
C+ F ::::; 0,5 

F= filler::::; 0,125 mm 

OBS! SR-cement eller inblandning 
av silikastoft ger oftast låg vattense­
paration. 

sten­
separation 

Cementbruk; 
densitet "" 21 00 a 2200 kg/m3 

: ·.~:r:-.;. r.~:::~ ' 
-:.. .. t. 

·~: •. sten; 
.. .-~-~dens itet "" 2700 kg/m3 

.. ·' 

Testning av stabilitet 127/. 
Sättmått, mm 

o 
--Med flyttill satsmedel 

o o 
l 

L!) 
.- o 
lo 

o C\1 ---- Utan flyttillsatsemedel o 
L!) ~ l 

Vatten­
separation 

120 

~ 
90 

Q) 

"' -ö 
~ 60 Cl 
c: 

·;:::: 

~ ..c 
5 30 

l Il l 
l 
l 

l l l 
l 

l J. 01 l 

l 

/" " .; 

o 
o 10 20 30 40 

stenfritt bruksskikt, mm 

Vatten; densitet "" 1000 kg/m3 

Cementkorn;- - - -- -~- Sandkorn; 
densitet 3100 kg/m3 - : - - i kg/m3 

Lös betong och/eller hård vibrering ställer stora krav 
på betongmassans stabilitet. Denna måste utprovas i 
förväg. 
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PLASTISKA KRYMPSPRICI<OR ---

Plastiska krympsprickor uppkommer lätt under det första dygnet. De beror 
på en kraftig uttorkning av den nygjutna betongen, Sprickorna är ofta ge­
nomgående och reparationskostnaderna blir höga. Sprickrisken minskar vid 
lämpligt betongvaL 

I samband med tillstyvnandet och 
några timmar därefter är betongen 
extremt känslig for uttorkning. 
Dess dragtöjningsförmåga är då 
mycket låg. När ytan blir torr upp­
står dessutom krökta vattenytor 
mellan cement- och ballastkornen. 
Detta innebär att hela betongvoly­
men utsätts for dragspänningar. 
Risken är stor att hela betongtvär­
snittet spricker upp. Sprickorna på­
minner i värsta fall om sprickorna i 
en torkad leråker och är genom­
gående. 
Fenomenet kallas "plastisk krymp­
ning". 
Betong med låg vattenseparation är 
särskilt känslig. Risken ökar därför 
med ökande finpartikelhalt i be­
tongen. 
Betong med silikastoft är mycket 
känslig för plastisk krympning. 
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Mekanismen bakom plastisk krympning. 

Vattenyta 
( separationsvatten) 

7 

•!• l 
Dragspänningar 

Plastiska krympsprickor. 

Norsk undersökning av plastisk krympning, refererad i 181. 
Bilden visar sprickbildning på över- och undersida av plattorna. 

Medelsprickvidd 
0,54 O mm 

. \ 

-
f 

Över Under 

c: s: p= 290/010 

Betongutan 
silikastoft 

C=290kg/m3 

Medelsprickvidd 
2 53 0,78mm 

\--:_,l r:r~ -~ ~ ---- ~ 

\:::-:t ...,_ ....)-

}-~ ....:;:.. 

!-:S-! 
~ 

" .-_ -----/-· -==..::-
'r~ '----

.. 
Over Under 

c : s : p = 252/38/0 

Betongmed 
silikastoft 

C= 252 kg/m3 

S= 38 kg/m3 



---TEMPERA TURSPRICKBILDNING ---

Cementets värmeutveckling skapar temperaturspänningar vilka, speciellt i 
tjocka eller halvtjocka konstruktioner, kan leda till genomgående sprickbild­
ning eller ytkrackelering. Problemet angrips genom lämpligt val av cement­
sort och gjuttemperatur. 

Cementreaktionen ger en värmeut­
veckling som höjer betongmassans 
temperatur. Ju högre cementhal t, ju 
snabbare cement och ju grövre kon­
struktioner desto större blir tempe­
raturstegringen. 
Vid avsvalningen drar konstruktio­
nen ihop sig och så småningom 
uppstår dragspänningar. 

Genomgående sprickbildning. 

~ 

+4li 

(.) 

+20 °:; 
~ 
Q) 
c. 

I fastlåsta konstruktioner står hela 
tvärsnittet under dragspänning och 
man kan få genomgående sprickor. 
Maximalt tillåten temperatursteg­
ring hos konstruktionen utöver om­
givningens temperatur är av stor­
leksordningen 20 a 25 oc. Det exak­
ta värdet beror på cementsort, kli­
matfOrhållanden under gjutningen, 
avsvalningshastighet etc. 

Ol c ·c: 
c 

'ctl c. 
(/) 

0~~~--------------~--------~0 E ----- ~ 

Ä ven i klenare konstruktioner (lik­
som i massiva) kan man få stora 
dragspänningar i ytan i samband 
med avformningen när ytan kyls 
medan det inre av konstruktionen 
fortfarande är varmt. Man får då en 
ytkrackelering som går in till arme­
ringsjärnen. 

o 

o 

Drag~å~~~;;>-..-..-.._ Brott ------·' -20 

2 3 4 5 

Tid, dygn 

Ytsprickbildning. 

2 3 4 5 
Tid, dygn 
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För att sprickor skall undvikas bör 
temperaturskillnaden mellan mitt 
och yta understiga ca 20 o c. 
(Mer information om dessa sprick­
problem ges i l 16/.) 
Sprickrisken minskar kraftigt när 
cementets värmeutveckling mins­
kar. 

Anläggningscementet har lägst vär­
meutveckling och ger därför mind­
re sprickrisk 
Vid mycket massiva konstruktioner 
kan det bli nödvändigt att kyla be­
tongmassan med krossad is eller 
flytande kväve. Alternativt kyls 
konstruktionen genom ingjutna 
kylrör; se /18/. 
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Fältundersökning av sprickbildning i frontmurar till plattrambroar l 17/. 
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,,/// 
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.......... 
.......... ,, 

Limhamn Std Stora Vika Std 

300 [E_§J 
Slite Std 

Adiabatisk värmeutveckling vid 3 dygn, kJ/kg 

Värmeutveckling hos Anläggningscement och Std P Slite. 
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Std P Slite -------
400 
·300 
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~~400 ,, 
,"' v3oo 

~ ~ Anlaggn1ngscement 

~ v 
Typvärden (kJ/kg) 

Cementhalt (kg/m3) 

300 400 

1d 3d 1 d 3d 

Anl.cem. 180 260 200 275 

StdP Slite 280 340 295 355 

2 3 

Tid, dygn 



FÖRLÄNGD UTTORKNINGSTID ---

Uttorkning av betongens byggfukt är en mycket långsam process. Alltför hög 
byggfukt i betongstommen är orsak till många byggproblem; lossnande golv­
mattor, blåsbildning i fårg, röta och mögel i organiska material som står i 
kontakt med betongen, avgång av skadliga, illaluktande ämnen ("sjuka hus") 
m . m. 

Genom att radikalt höja betongkvaliteten kan mycket stora minskningar av 
mängden byggfukt göras samtidigt som uttorkningstiden förkortas kraftigt. 

Totala mängden byggfukt minskar 
kraftigt med sänkt vet. Den ökade 
betongkostnaden kompenseras helt 
eller till stor del av minskat tork­
behov. 
Genom membranhärdning, d.v.s. 
härdning utan fukttillskott, fås en 
självuttorkning på grund av cemen­
tets reaktion vilken ytterligare sän­
ker byggfukthal ten. 

Enligt HusAMA måste betonggolv 
torka till en nivå som motsvarar ca 
8 5 a 90% relativ fukt innan täta 
golvmattor kan läggas (eller tät mål­
ning utföras). 
Genom att membranhärda en be­
tong med vet = 0,40 kommer ce­
mentet att i stort sett utföra hela 
torkarbetet 
En höjd betongkvalitet möjliggör 
därför tidigare golvläggning. Se 
även /19/. 

Total byggfukt vid torkning till 5O% relativ fukt (normalt inomhusklimat). 
(Kurvorna gäller för en betongålder av ca 28 dygn.) 

120 
M' 
.§ 
= 
""' 100 ..: 
Y. o 
o 
L!) 

:;:; 80 
Ol c , 
·c: , 

Membranhärdad ~ , 
.8 60 l och sedan aldrig l 
-o nedfuktad ·:; 
.:;< 

40 
l 

:J l o, , 
Ol 
>-.a 
ro 20 o 
1-

o 
o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

vet 

"Farlig" byggfukt, d. v.s. mängdfukt som avgår vid torkning 
ner till 85 % relativ fukt. 

(Kurvorna gäller för en betongålder av ca 2 8 dygn.) 

Normalt bjälklag - uttorkningstid 30 dygn 
Sam verkansbjälklag - uttorkningstid 120 dygn 

100-------------------------

Membranhärdad 
och sedan aldrig 
nedfuktad 

o+-~~--~~--~------~~ 
o 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ,O 

vet 
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Vid samverkansbjälklag med kvar­
sittande stålform fyrdubblas ut­
torkningstiden eftersom uttork­
ningen blir ensidig. 
Risken för byggfuktskador är stor. 
Höjd betongkvalitet minskar risken 
kraftigt. 

Ökad ljudisolering kan erhållas 
med tjockare väggar och bjälklag. 
Därmed ökar risken för byggfukt­
skador. 
Genom att öka betongkvaliteten 
minskar risken kraftigt. 

Uttorkningstid 30 dygn 

Uttorkningstid 120 dygn 

Samband mellan tjocklek och erforderlig uttorkningstid 
(T orktiden vid 16 cm tjocklek sätts till l 00 %.) 

4oo-.------------------, 

0~----T+----~--~----~ 
100 200 300 

160 Tjocklek, mm 

Höjd betongkvalitet och membranhärdning ger låg 
byggfukthalt och därmed snabb uttorkning. 
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Ytterligare förkortning av uttorkningstiden fås om be­
tongen förses med luftinblandning. 



KRYMPSPRICKBILDNING ----

Uttorkning av betong leder till krymprörelser som kan vara upp till 8 gånger 
högre än betongens dragtöjningsfOrmåga. Konstruktioner som inte är helt 
fritt rörliga får därför krympsprickor, vilka kan bli grova om inte en kraftig 
armering läggs in. Hopgjutna konstruktionsdelar med mycket olika tjocklek 
får skillnader i krympning vilka kan leda till sprickbildning i den tunnare 
konstruktionsdelen. 
Sprickrisken och sprickvidderna kan påverkas kraftigt genom lämpligt val av 
betongsammansättning. 

Betongens uttorkningskrympning 
beror i stort sett enbart på mängden 
blandningsvatten. Vid konstant 
vattenhalt spelar cementhalten i 
stort sett ingen roll fOr krympning­
en. 

Krympning vid 50% relativ fukt somfunktion av 
betongens sammansättning 1201. 

----- Vattenhalt i l/m3 betong 
1 ,5 .------,----,--,---,--,---,--,---------,-,------,---, 
1 ,4 l-----l---l--1--+-+----,1---~!----1---:--f---+----t 

1 ,3 

o 
1 ,2 1-----1---l--1---l-lt--/-t---tr--t 

~ o 1 '1 
ai 1 ,O 1----l----t-+---t~'-V----t-:/---t-
"E 
'Cll 0,9 
2: il 0,8 1-----+----t-+-~~7-

(/) 0,7 
al o' 6 1----l----t Ol 

·§ 0,5 
~ 0,4 1-----1----/r'q---hl''---i 

~ 0,3 
0,2 t----b .. 5i'l'----:;~--

0,1 
~~~~--~~~~--~~_.~ 

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 

Cementhalt, kg/m3 

Samband mellan krympning vid 50% relativ fukt och 
mängden blandningsvatten 121/. 

o o C 200 kg/m3 
~ o 

" 300 " w x 
"E + " 400 " 
'«l 1 ,O !::,. " 450 " 2: o " 500 " :J 
u; D " 550 " (/) 
c 
Q) 

0,5 Ol 
c ·c: 
c. 
E 
~ 

:.:: o 
o 200 300 

Vattenhalt, 11m3 
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Ju tjockare konstruktionen är desto 
långsammare torkar den och desto 
långsammare krymper den därför. 

Sammangjutning av en tunn kon­
struktion med en tjock kan därför 
skapa så stora dragspänningar i den 
tunna konstruktionen att den spric­
ker. I princip kan skadorna undvi­
kas om den tunna konstruktionen 
görs av betong med mycket låg 
krympning - starkt vattenreduce­
rad. 

Betongens krympning ökar med 
ökande cementpastahal t. 
c - c . v 1,7 
<>krymp - <>o P 

1':0 = cementpastans krympning 

V P = volymandel pasta. 

Ex: En övergång från stenmax 32 
mm till stenmax 16 mm ökar vat­
tenhalten och cementpastahalten 
Därmed ökar krympningen. 
Ex: En stenseparation som ökar 
pastahalten i betongens överyta 
från 25 ti1135% ökar den fria 
krympningen i överytan med 75%. 
Ballastseparation leder därför till 
stora krympspänningar i betong­
överytan. 

Samband mellan konstruktionstjocklek och uttorkningskrympning 

100 

Ol 
c ·c: 
Q. 

E 
>. 

32 
:; 
u; 
> 50 ro 
y 
o 
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Ol 
c ·c: 
Q. 

E 
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::.::: 

o 
6 

1/2 

12 18 

11 /2 

Uttorkningstid 

24 

2 

30mån 

2 1/2 år 

Sammangjutning av tunn och tjock konstruktion ger sprickor. 

stenseparation kan medföra ytsprickbildning. 

Cementpastahalt Krympspänning ...·.:. : .. -:. ···:·• ...... . 

Låg uttorkningskrympning fårutsätter låg halt bland­
nings vatten. 
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---KOMPLICERAD EFTERHÄRDNING ---

Enligt BBK 79 tillåter man i vissa fall att fukthärdning byts mot membran­
härdning eller ingen efterhärdning alls. Detta förutsätter att hållfasthetsklas­
sen ökas. 

Inverkan av relativa 
fuktigheten på 

cementets hydraration l 14/. 

Inverkan av yttre relativafuktigheten på 
hållfasthetstillväxten hos betong l 15/. 

Std P, vet = 0,58 

Cementreaktionen kräver ett över­
skott av vatten för att kunna ske 
ostört. Redan vid en relativ fuktig­
het av 90% inne i betongen har 
cementreaktionen saktat av kraf­
tigt. Vid 80% relativ fukt upphör 
den i stort sett helt. 
Utebliven fukthärdning innebär 
därför att hållfastheten minskar 
med l a 2 hållfasthetsklasser be­
roende på hur torrt det yttre klima­
tet är. 

c 
<V 

0,20 

ii;c 0.16 
> ·'" -E 
~[Il 0, 12 
C Ol 
=>..:.: 
:: ffi 0,08 
~ c. 

·~~ 0,04 
0.:: 

o 

l 

l 
J 

_..... f-f-
o 20 40 60 80 1 00 

Relativ fuktighet, % 

30 

10 

o tukthärdning 100% r. f. 
•80%r.f. 
•50% r.!. 

100% r.f. 
l 
80 % r.f. 

l 
50% r.f. 

3 7 28dygn 

Krav på hållfasthetsklass enligt BBK 79 
beroende på sättet attfukthärda. 

Härdningstid 

(Normal härdning är fukthärdning upp til/45% av fordrat K-värde.) 

Krav på hållfasthetsklass 
För att kompensera för en utebli­
ven fukthärdning måste man höja 
betongkvaliteten. Enligt BBK 79 
måste man i princip öka med l håll­
fasthetsklass om man membran­
härdar eller med 2 hållfasthetsklas­
ser om man helt utelämnar fukt­
härdningen 

Hållfasthetsklass 
enligt bygg­
handling, Ko 

Fullgod membranhärding 
> soc < 5 oc 

Ingen härdning* 

Ko"( K35 Ko* Ko K0 + 5 MPa 

Ko~ K40 K0 + 5 MPa* K0 + 5 MPa Ko + lO MPa 

*) Godkänns enbart i miljö som är såväl obetydligt betongaggressiv som 
obetydligt armeringsaggressiv. 

OBS! Utebliven fukthärdning innebär att betong­
ytans kvalitet blir låg vilket sänker betongens bestän­
dighet. Betong med hög beständighet måste därför all­
tid fukthärdas. Enbart när det är risk för tidig frysning 
måste man avstå från fukthärdning. Men då måste 
membranhärdningen vara "perfekt". 
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Problem 
hos den färdiga 
konstruktionen 
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FÖR LÅG HÅLLFASTHET ----­
HOS KONSTRUKTIONEN 

Det blir alltmer vanligt att betongbyggnadens kvalitet inte bara bedöms på 
basis av separattillverkade prover (t. ex. kuber och ltifthaltsprov) utan även 
på direkt mätning i den färdiga konstruktionen. 
Det är därför viktigt att man i största möjliga utsträckning kan vara säker på 
att den färdiga konstruktionen får avsedd hållfasthet. Man bör därför välja 
en betong som är "lätthärdad", d. v .s. som inte alltför mycket påverkas av 
bristfälliga härdningsförhållanden, som har en stabillufthalt och som inte är 
separationsbenägen. 

H ål/fastheten på olika nivå från överytan i en vägg eller pelare. 

Hållfastheten i en fårdig konstruk­
tion är normalt lägre än kub håll­
fastheten. Orsaken är att härdnings­
förhållanden och komprimering all­
tid är något sämre i en konstruktion 
än i kuben. 
På grund av separation får man 
dessutom normalt lägst hållfasthet i 
toppen av konstruktionen. 

Om konstruktionen är sådan att 
fukthärdning inte kan genomföras 
kan man förvänta sig en hållfast­
hetsminskning av 15 å 30%. 
A v säkerhetsskäl bör K-värdet hö­
jas i en sådan konstruktion. 
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Verklig håll 

Kubhållfasthet x l 

Il 
l 

Exempel på inverkan av olika fukthärdningssätt 
på konstruktionens hållfasthet 1221. 

Betong med: -.--------.----------,-------,------------, [§] 
1 00 +-~~~~ 

Membranhärdn. Fukthärdn. 1 d 
1d + 

+ s tandardiserad 
standardiserad fukthärdning 
fukthärdning 

l 
Hög hållfasthet 

Ingen fukthärdn. Ingen fukthärdn. 
" tjock" konstr. tunn konstr. 
(> 150mm) (< 150mm) 



Exempel på inverkan av avståndetfrån en petartopp på hållfastheten 1231. 

Hållfastheten i toppen av en vägg 
eller pelare kan vara upp till 30 a 
40% lägre än. medelhållfastheten. 
Separationsbenägen betong måste 
undvikas när alla delar av kon­
struktionen skall ha hög hållfasthet. 

Betong med restmaterial - särskilt 
si likastoft - är mycket känslig får 
dåliga härdningsbetingelser. 
Kan man inte fukthärda en sådan 
betong på fullgott sätt bör man all­
tid höja hållfasthetsklassen. 

Överyta 

o~~--------------~ 

E 
E 200 
~ 
i::' 
Q) 

.~ 400 
m 
"O 
c 
:J 

Q. 600 
:J 

o 

800-f----r----,---r----1 
1 00 11 o 120 130 140 

Relativ tryckhållfasthet,% 

5 10 15 20 25 

~ o 
Mängd silikastoft i % av cementvikten 

En varierande lufthalt ger stor håll­
fasthetsspridning. Följande sam­
band gäller överslagsmässigt 
f = c . l o-om s . öl 

f0 = normal hållfasthet 
81 = ökning av lufthalt (procenten­
heter) 

Ex: Vid en genomsnittlig hållfast­
hetsnivå av 45 MPa ger ± l% i luft­
haltsvariation en hållfasthetsvaria­
tion av ± 4 MPa d.v.s. nästan ± l 
hållfasthetsklass. 

Samband mellan lufthalt och betonghållfasthet 1261. 
1 00~---------------------, 

x 
+ 

• 

+ 

o 5 1 o 15 20 25 30 
Lufthalt, l(%) 

När det är av särskilt stor vikt att hållfastheten i den 
färdiga konstruktionen inte någonstans underskrider 
föreskrivet K-värde, samtidigt som gjutförhållandena 
är svåra, bör entreprenören överväga att välja en högre 
hållfasthetsklass. 
Separationsbenägen betong- t. ex. mycket lös betong­
skall undvikas. Betong med stora lufthaltsvariationer 
och ostabila luftporsystem skall undvikas. 
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----FÖR LÅG BESTÄNDIGHET ---­
HOS KONSTRUKTIONEN 
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Betongbyggnadsverkets goda beständighet grundläggs av projektörens arbe­
te. Han skall värdera de aktuella klimatfOrutsättningarna på ett riktigt sätt 
och vid osäkerhet alltid hänföra byggnadsdelen till en hårdare miljöklass. 
Därefter skall han göra ett riktigt materialval (vet, cementtyp, lufthalt, etc), 
göra en riktig konstruktionsutformning (täckskikt, geometrisk utformning 
etc) och utforma ett förnuftigt kontrollprogram. 
Trots ett riktigt projekteringsarbete kan byggnadsverket få alltfOr låg bestän­
dighet genom rena missar under byggnadsskedet (t. ex. utebliven härdning 
eller felaktiga täckskikt). Lika vanligt är emellertid att den levererade be­
tongen inte är tillräckligt "robust" utan ligger fOr nära gränsen mellan "be­
ständighet" och "obeständighet" . Små, naturliga variationerpå byggplatsen 
(t. ex. i vibrering och annan hantering) gör att byggnadsverkets beständighet 
inte blir den förväntade. 
Det blir alltmera vanligt att man kontrollerar det färdiga byggnadsverkets 
kvalitet, t. ex. genom att man tar ut prover fOr frystestning eller fOr analys av 
strukturen (luftporer, vet etc). DärfOr är det viktigt att den betong som tas 
emot av entreprenören har en rimlig fOrmåga att ge beständig betong med 
den på byggnadsplatsen använda tekniken. 
Nedan ges några exempel på faktorer i betongsammansättningen som påver­
kar beständigheten. En fylligare beskrivning ges i rapport /10/. 



FROSTBESTÄNDIGHET -----

Det är helt klart att rena L-medel, 
d.v.s. tillsatsmedel med enbart luft­
porbildande effekt, är överlägsna 
s. k. LV-medel med kombinerad 
luftporbildande och vattenreduce­
rande effekt. 
Rena L-medel av god kvalitet (t. ex. 
neutraliserad Vinsolharts) ger i de 
flesta fall hög saltfrostbeständighet 
vid lufthalter av ca 5 a 6% förutsatt 
att Anläggningscement används. 
L V -medel ger ofta osäker saltfrost­
beständighet även vid mycket höga 
lufthalter; se bilden till höger. 
Ä ven luftporstabiliteten är oftast 
högre i betong med rena L-medel. 

Anläggningscement ger betydligt 
högre och säkrare saltfrostbestän-
dighet än övriga cementsorter. 

Inverkan av olika luftporbi/dare och lufthalt på saltfrostbeständigheten 
(Std P Skövde)/10/. 

T otal förstörelse 

--Rent L-medel 
(Vin sol harts) 

·--- Kombinerade 
LV-medel (3 olika) 

10 
Färsk lufthalt anges vid varje kurva 

8 

6 

4 

2 

40 50 

Antal fryscykler 

Inverkan av cementsorten på saltfrostbeständigheten l l O!. 
(vet= 0,45 och lufthalten = 6% i alla betonger.) 

Olika tillsatsmedel x o o ,,. • ee+•H>* III IIl+ 

56 fryscykler VCT = 0,45 
1,5 Luft "" 6,0% (ii 

.o 
<tl 

l 
c. 
Q) 
(.) 
(.) 
<tl 

c::J1,0 x 

l 
<tl 

E ~ 
o, 

j t l ~ 
Cl 
c: 

l l 
~ 0,5 

!' l 
f -" 

(J) T > f Ell 
<1: T+ H f l• ~ i ! • + -'-

o 
Std P Std P StdM SHP A-cem 
Slite Skövde Skövde 0,5 % 

Alka Ii 1,1% 2% 
C3A 8 % 

fl} 
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Vattenmättat ballastkorn spränger sönder betongen. 

Finporös natu~ballast (t. ex. skiffer, 
kalksten) kan vattenfyllas helt när 
den är ingjuten i betong. Är ballast­
kornet tillräckligt stort räcker inte 
ens luftinblandning för att hindra 
skador. Ä ven en mycket låg porosi­
tet hos ballasten räcker för att 
spränga sönder betongen. 

Samband mellan ballastens porositet ochfrostskaderisken 1281. 

Separationsbenägen betong ger låg 
slitstyrka och stark "frostavskal-

~ 

.8 
-" 
«l 
Ui 
ä) 
~ 

.>2' 
Ui 
c 

'«l 
-" 
tJ e 
LL 

200 

150 

100 

50 

754 1067 

Vattenabsorption efter vakuumbehandling 
Vikt-% 

o 2 4 6 8 1 o 12 14 16 18 20 

Total porositet, vol-% 

ning". Använd betong med så styv o 
konsistens som möjligt. 
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Hög saltfrostbeständighet fås säkrast genom rena luft­
porbildare, Anläggningscement, högvärdig (tät) ballast 
och styvast möjliga konsistens. 

Dålig frost-
beständighet 

Osäker frost-
beständighet 



- - -- ARMERINGSKORROSION -----

Betanger med silikastoft, flygaska 
och slagg är betydligt mera svår­
härdade än vanlig betong med rent 
portlandcement. De kräver därför 
betydligt mera omfattande fukt­
härdning för att ge samma arme­
ringsskydd. 
Gör man ingen fukthärdning ökar 
karbonatiseringen snabbt med 
ökande halt silikastoft. 

Fukthärdar man väl spelar silika­
stoft (och andra tillsatsmaterial) 
mindre roll får karbonatiseringen. 

(OBS' K C + S . b .. tt . anstant W mne ar a 

betong med silikastoft (S) har högre 
hållfasthet, d.v.s. vid konstant håll­
fasthet karbonatiserar enligt figu­
ren till höger en betong med silikas­
toft snabbare.) 

Om kloridhaltiga delmaterial an­
vänds i betong (t.ex. kalciumklorid, 
havsvatten, kloridhaltig ballast) 
kan så höga kloridhalter uppstå i 
täckskiktet när detta karbonatiserar 
att korrosion startar. 
Använd därfår aldrig klorider i be­
tong. 

Inverkan av silikastoft på betongytans karbanalisering 1291. 
Ingen fukthärdning efter formrivning. 

l 

_ ... c + S = 500+ P 
-- l 

.. ------ P= Piasticerande 
5 .,... ... --- tillsatsmedel --
0~--~--~--~----~--~~ 

o 5 10 15 20 25 

Andel kiselstoft, % av cementvikt 

Inverkan av silikastoft på betongytans karbanalisering 1301. 
Fukthärdning de första 7 dygnen efter formriv ni ng. 

E 20,-----------------------------------~ 

E 
c 

•Ol 
E 

L() 15 
.,f 

Q; 
~ 
o. 10 
:::> 
u 
(/) 

Ol 
c 

·~ 
(/) 

~ 
c o .o 
ta 
:,:: 

5 

1,5 

Mängd sil i kastoft 
o O% av C-halt 
+10 % 
• 20 % 

2,0 2,5 3,0 
Cement + sillkastoft 

Vatten kg/kg 

Karbanalisering av betong frisätter klorid som tidigare varit bunden l 3 I/. 

2,5 

!I :2: 2,0 
c 
Q) 

E 
Q) 1 ,5 
~ 
o 
8 1,0 

(ii 

~ 0,5 
o 
S2 

Karbanaliseringsfront 
y 

04-~--~~~--~~~~ 
o 1 o 20 30 40 50 60 70 80 

Avstånd från betongytan, mm 
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Dålig gjutbarhet liksom stor vatten­
separation kan medfåra att man får 
dålig kringgjutning av armerings­
järnen. Man får då inget skydd av 
armeringen vilken börjar rosta 
ganska kort tid efter gjutningen. 
Dålig gjutbarhet eller stor separa­
tion kan därfår ge låg livslängd. 

I betong med dålig gjutbarhet kan 
man få eftersättning om inte myc­
ket lång vibreringstid används. I 
vertikala, höga konstruktioner kan 
denna bli mycket stor. 
Förhindrad sättning, t. ex. vid byg­
lar, ger sättsprickor vilka i klorid­
haltig miljö medfår snabb arme­
ringskorrosion. 
(Temperatursprickor ger liknande 
problem; se avsnitt "TEMPERA­
TURSPRICKBILDNING" .) 

Q. 
:J 
D' 
(/) 
c 
o ·u; 
e o 
~ 

Täckskikts­
sprängning 

o~~------------------~ 
'-y---1 Tid 
Kort tid 

Vertikal, hög konstruktion med sättsprickor (och/eller ytkrackelering 
på grund av temperaturutveckling). 

Högt korrosionsskydd fås säkrast genom betong som 
inte är så känslig för eventuella brister i efterhärdning­
en samt genom betong med hög gjutbarhet och låg se­
parationstendens. 
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