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3.5 CEMENT. BETONG. BETONGPRODUKTER OCH ARMERAD BETONG
3.5.01 Allméant

Cement definieras som ett finmalet bindemedel som efter tillsats av
vatten kan hadna bae i luft och i vatten. Definitionen tacker vél
cementets vasentliga egenskap - att kunna bilda en had och motstands-
kraftig stenliknande massa

Betong &r en blandning av cement, vatten, grus, sten och eventuella
tillsatsmedel. Massan hadnar mer eller mindre snabbt beroende pa
cementtyp, temperatur m m. Betongen kan inte annat &n i ringa ut-
strackning uppta dragkrafter.

Armeringi form av armeringsstd eller armeringsnéat monteras darfor

I betongformen innan betongmassan hélls ner i formen.
Betongmaterialet & kant sedan lang tid. Romarna anvande t ex betong.
Armerad betong ar daremot relativt ny och introducerades forst under
1800-talet.

3.5.02 Cement

Portland-cementet & den i Sverige helt dominerande cementtypen. Den
tillverkas vid flera fabriker inom landet och dess kemiska samman
sédttning varierar darfor ngot. Vid-

stéende tabell anger representativa Portlandcementets besténdsdel ar

ungeférliga varden. De vésentliga Cao ~ 65 %
egenskaperna hdlfasthet och binde- SO, 20-25%
tid & emellertid fullt likvard Al,O3 ~5%
Kvalitetskraven pacementet angesi  Fe,Os ~3%

de statliga cementbestémmelserna - Mg O ~3%

fardade av statens betongkommitté.

Halfasthetskraven & hogre an i ngot annat land.

Tre olika slag av portlandcement finns. Standard &r den vanligaste typen
och forekommer i mer 8n 90 % av alla betongarbeten. Snabbt hddnande
cement anvands dar hog hdlfasthet erfordras redan efter mycket kort tid.
Vid vintergjutning kan denna cementtyp forhindra frostbildning i betongen
innan tillracklig hdlfasthet uppndts. Lagsamt h&dnande cement anvands
i grova konstruktioner dar varmeavledningen &r ddig ochi saana fall dar
risken for deformationer kraver en langsam tillvaxt av hdlfastheten. Vitt
cement importeras. Det &r dyrbart och anvands framst till fortillverkade
fasadelement. Halfasthetsegenskaperna overensstammer med standardcementets.




Ibland tillsétter man acceleratorer till cementet for att péskynda had -
nandet. Ofta anvands kalcium- eller natriumklorid. Salan tillsats maste
ske med forsiktighet for att inte hadnandet skall ske sdsnabbt att be -
tonggjutningen inte hinner avdutas. | sdllsynta fal tillsétts soda eller
vattenglas. Hadnandet sker dapraktiskt taget momentant. Halfastheten
hos den fardiga betongen nedsétts dock paagligt.

Aluminatcement & en cementsort som

skiljer sig fran portlandcementet ge -

nom att aluminathalten & hog ochsi-

likathalten |&y. Genom branning vid

hog temperatur kan aluminatcement

overgatill eldbestandigt keramiskt

material. Aluminatcementet &r tre

ganger sadyrt som portlandcementet.

Blandcement forekommer i form av

slaggcement - innehdlande portland -

cement och masugnsslagg - samt

puzzolancement. Det sistndmnda inne-

hdler vulkanisk aska.

3.5.03 Tillverkning av cement

Lamplig r&vara forekommer 6ver hela

vérlden. Kalksten &r det vanligaste
utgéngsmaterialet. Ibland maste kor -
rektionsmaterial i form av lera, sand

eller kis tillséttas.

Tillverkningsgdngen besta av  fin

malning och homogenisering av ra

materialen, branning av ramaterialet

till klinker samt finmalning av klin-

kem till cement.

Finmalning av ramaterialen sker an-

tingen med ett helt torrt material

eller ocksatillsétts vatten och

ranaterialet malstill ett sam. Man

talar om torrmetodenresp. vdmetoden.
Mdningen sker i rorkvarn. Branningen utfors
vanligen i roterugn. | slut-

fasen av branningen vid en temperatur av mer
an 1400 C sintrar material et

dvs. kalciumoxiden sméalter samman med
kiseldioxiden och vissa andra oxider.

Den sabildade klinkernfinmals i rérkvarn efter
avkylning. Vid maningen

tillsitts 4-7 % gips. Langsamt hadnande cement (LH -cement) mals grévre och
snabbcementet (SH-cement) finare an standardcement.




3.5.04 Betongmassans besténdsdelar

Betongmassan bestd av cement, vatten sand och sten Cement och vatten
bendmns tillsammans cementlim eller cementpasta. Sand och sten utgor till-
sammans ballastmaterialet. Cementet &r utforligt behandlat i foregéende
avsnitt.

Vattentill betong f& inte innehdla salana fororeningar som menligt in -
verkar pabindning, hdlfasthet och bestandighet. Dricksvatten duger néstan
alltid liksom i regdl naturligt yt- och grundvatten. Saltvatten kan an
vandas men hansyn méte tas till kloridhalten. Havsvatten fa € anvandas
till spannbetong. Avloppsvatten fa g anvandastill betongframstallning.
Sand och fingrus har en storsta kornstorlek av 4 resp. 8 mm. Materialet
skall vara bestandigt och fa g innehdla skadliga mangder av @mnen som
menligt inverkar pabetongens bindning, hdlfasthet och bestandighet. Klum -
par av lera, mjala och matjord f& g forekomma. Pastenmateriaet stalls
motsvarande krav.

Det & av fundamental betydel se att

ballastmaterialet & graderat - dvs

innehdler partiklar av olika stor -

lek och i lampligt inbordes forhdlan-

de. Harigenom skapas forutséttningar

for en té och hdlfast betong. Som

hjélpmedel vid betongberedning - be-

tongproportionering - anvands sikt-

kurvor av olikadag. | den fardiga

betongen skall varje ballastpartikel

varaomgiven av ett lager av cement-

lim och dessutom skall alla mellan

rum mellan ballastpartiklarna vara

utfyllda med cementlim.

L uftporbildande medel tillsétts ofta for att

Oka den férdiga betongens mot-

sténdsférméya mot frostsprangning. Dessa medel forsvaar ocksaseparation
av betongen (jfr foljande).

3.5.05. Hdlfasthet, bearbetbarhet, klassificering och provning

Halfasthetsklassen hos betong betecknas med bokstaven K och ett véard e for
tryckhdlfastheten vid normalprov.
| Sverige har man standardiserat vissa hdlfasthets- K 600 K 350

klasser. Hogre hdlfasthetsklass an K 350 f& an - K 550 K 300
vandas endast under speciella forhdlanden. For K500 K 250
klassernaK 450 - K 600 krévs sarskildatillstand. K 450 K 200

Salanalamnas endast om betongen tillverkasmed K 400 K 150
Sarskild noggrannhet och med storre krav paprov-  Standardiserade
ningens utférande. | en och samma konstruktiont ex. betongkvalitéer



vagg, pelare, balk, platta etc. fa endast en hdlfasthetsklass forekomma.
Tillvaxten i hdlfasthet sker snabbt i borjan och avtar senare. Provning

brukar utforas efter 28 dygn. Formrivning fa € ske forran tillfredsstallan-

de hadlfasthet uppnéts. Tiden & beroende av cementtyp, eventuellatillsat -

ser, temperatur och belastning. Frost i betongmassan innan den hadnat med -
for iskristaller i betongen. Darmed kan hdlfastheten nedséttas saatt ras
uppkommer. Vid vintergjutning méste sarskilda dgarder vidtas. Betongpro -
portionering med snabbt hadnande cement, tillsats av acceleratorer, upp -
varmning med &ga eller byggtork samt tackning med varmeisolerande material
tillgrips ofta.

Halfastheten hos den fardiga betongen &r framst
en funktion av det sk vattencementtalet (vct).
Detta representerar forhdlandet mellan vatten

och cement i betongmassan och brukar angesi
liter vatten/kg cement. | ett visst fall erhodlls

en kubhdlfasthet efter 28 dygn av 100 kip/cm? vid
ett vet av 1.0. Under identiskt lika férhdlanden

i 6vrigt erhdll man en hlfasthet av 500 kp/cm?
davattencementtalet andradestill 0.4. For mycket
vatten ger sdedes 1ay hdlfasthet . Samtidigt kan
separationintréda dvs ballastmaterialet unker
till botten varvid betongmassan &r forstord. For
mycket cement dvs for 1&gt vt leder dandra si-
dan till att betongen blir dyr och svabearbetad.




Tryckhdlfastheten hos betongen provas genom att sérskilda provkroppar
tryckstill brott i tryckpress efter ett speciellt forfarande. Medel-
tryckhdlfastheten anges i form av medelkubhdlfasthet. Varden fréan cy -
linderprovning omraknas darfor. Kubhalfastheten angesi kp/cm?.

For att en god betong skall erhdlas krévs ovillkorligen narvaro av vat-

ten. Omedelbart efter att betongmassan borjat hadna méte i regel darfor
vatten tillforas. Vattenbegjutningen bor payaunder minst 3 dygn vid an -
vandning av SH-cement, minst 5 dygn vid anvandning av standardcement och
minst 14 dygn for betong med LH-cement.

Med hansyn till vad som forut sagts om vattencementtalets inverkan pabe-
tongens hdlfasthet kan foljande fastsd. For att erhdla basta méjliga

fardiga betong bor sparsamhet med vatten iakttas vid betongproportionerin-
gen och mycket vatten tillforas efter det att betongmassan borjat hadna.

For att ange betongmassans konsistens, som &r avgérande for bearbetbarheten
vid gjutningen, anvands bokstavsbeteckningar. J markerar jordfuktig, SS
mycket styv, S medelstyv, P plastisk, T trogflytande och L |&ttflytande.
Genom vibrering kan betongmassan goras mera léttflytande. Fér had vibre-
ring medfor risk for separation.




Dér storre mangder betongmassa behtvs anvandsi regel fabrikstillverkad
betong som kors ut till byggplatsen med bilar. Vid mycket stora byggen
kan med fordel uppforas en betongstation intill byggplatsen. Betongmassa
tillverkad paen vanlig byggplats &r i allmanhet inte av samma hoga kva-
litet som fabrikstillverkad vara.

3.5.06 Betongarbeten

For utférandet av §élva betonggjutningen finns utférandeklassermal. |1
och1ll.

Klass | avser den hogsta noggrannhetenoch jamnheten | dennaklass fa be-
tongarbete konstrueras endast efter tillstdnd av myndighet - dvs byggnads:
namnden eller statlig bestéllare. Salant betongarbete f& endast utforas

av byggforetag med tillréckliga resurser i friga om arbetsledare, 6vrig
persona och utrustning. Arbetet skall ledas av ansvarig arbetsledare som
skall utéva standig tillsyn av formar, armering, betongmaterial, betong-
tillverkning, transport, gjutning och efterbehandling av betongen. Sarskild
betongkontrollant skall vara nérvarande vid payénde gjutning. Byggnads -
namndens kontroll & extra noggrann.

Klass |l & den vanligaste utférandeklassen vid arbeten utforda av bygg
foretag. Myndigheterna provar om foretagets resur ser &r tillrackliga. Be-
tongarbetet skall ledas av ansvarig arbetdedare. Sarskild betongkontrollant
kan pdordras av byggnadsnamnden. Darvid overtar kontrollanten helt eller
delvis myndighetens kontroll.

Klass 1l & den lagsta utférandeklassen. Har krévs endast att arbetet

leds av ansvarig arbetsedare med erfarenhet av betongarbeten. Byggnads
namnden utdvar tillsyn av arbetet.

For fabrikstillverkad betong géller speciella foreskrifter. Bl a skall

dagbok féras 6ver betongtillverkningen och foljesedel med tekniska uppgif-
ter om betongmassan skall &folja varje leverans.

3.5.07 Den armerade betongens uppbyggnad och verkni ngssatt

Eftersom betongen endast i ringa grad formé& uppta dragkrafter maste be -
tongkonstruktioner dér dragkrafter uppsta armeras. Betréffande armerings-
materialet hanvisastill kapitlet JARN, STAL och METALLER.

Oftast & den armerade betongkonstruktionen "slakarmerad” dvs ingen for-
spanning eller efterspanning forekommer. Ur halfasthetssynpunkt kanne -
tecknas all armerad betong av en samverkan mellan betongen och armeringen.
Armeringen placeras givetvisi det snitt av konstruktionen dér dragkraf-

ten ar storst vid en fritt upplagd balk patvastod och likformigt belast -

ad enligt vidstéende figur uppkommer tryckkrafter i balkens 6verkant och



dragkrafter i dess underkant. Bero-

ende pabelastningens storlek kan

hérvid tre olika dlag av verknings-

sétt ténkas hos balken.

Stadium | kénnetecknas av att lasten

& saliten att betongens bdjdrags -

halfasthet &r tillracklig for att

upptadragkraften. N&on uppsprick -

ning av betongen forekommer dag.

Stadium 11 & det normala bruks-

stadiet. Harvid &r lasten sastor

att dragkraften dverstiger betongens

bojhalfasthet. Harvid sker en upp-

sprickning i balkens dragkraftzon -

dvs padess underkant och upp till

centrallagret - den nivai snittet

dar dragkraften dverga till tryck -

kraft. Detta stadium k&nnetecknas

altsdav samverkan mellan en dragen

armering och en tryckt betongzon.

Stadium 111 utgors av brottstadiet.

Nar lasten blivit sast or att brott

intr&ffar blir handel seforloppet be-

roende av balkens armering. Vid nor-

malarmering inleds brottet genom att

strackgransen uppnds i armeringen.

Dérefter kommer brottet genom att be-

tongen krossasi tryckzonen. Ar daremot

balken Gverarmerad sker brottet

direkt som krossning i betongzonen.

En forutséttning for att konstruktionen

skall fungera parétt sitt ar gi-

vetvis att betong och armering samverkar. Denna samverkan kan upphora ge-
nom vidhaftningsbrott - dvs armeringsjarnen dras loss fran den omgivande
betongen. Vid armering med grova slétsta forses dessa darfor med and -
forankring i form av s k Considere-krok. Samverkan sker dagenom sd
vidhaftning som andférankring. Vid klena détstdsdimensioner och vid an-
véndning av olikaslags kamstd - se kapitlet JARN, STAL och METALLER -
ar vidnhaftningen i regel tillracklig. Vidhaftningen vid vissa typer av
kamstd &r tre génger sastor som vid motsvarande dimension av slatsta.
Rostangripna armeringg arn medfor okad vidhaftning.



3.5.09 Forspand och efterspana betong

Eftersom kannetecknet pabruksstadiet & en uppsprickning i- betongens
dragkraftutsatta zon kan skador pabetongytan uppnds langt fore brott.

Det ligger danératill hands att pdora vissa tryckkrafter &ven pakon -
struktionens dragkraftupptagande zon. Detta kan ske genom fdrspanning
eler efterspéanning - dvs armeringen strécks innan lasten fors pai bruks-
stadiet. Vid forspanning stracks armeringen innan betonggjutning sker.
Sedan betongmassan hadnat avlagsnas strackkraften paarmeringen. Denna
stravar daatt draihop sig varvid den omgivande betongen utsétts for
tryckkrafter. Samverkan mellan armeringen och betongen sker hér genom vid-
haftning och ibland dessutom genom andférankring. Vid efterspand betong
gjuter man in rér i betongkonstruktionen. Sedan betongmassan hadnat dras
kablar av std genom réren, spanns och andférankras. Stréckning av arme-
ringen sker alltsdi detta fall senare men innan konstruktionen belastas.

Det vasentliga utbytet av forspanning och efterspanning ér en férhéjd
spricklast. Dessutom kan utbojningen minskas i forhdlande till motsvar -
ande "slakarmerade” konstruktion. Aven en stérre vattentsthet och minskad
risk for korrosionsskador paarmeringen kan paaknas. N ajon 6kning av
brottlasten erhdls dére mot €.

Den forspanda och efterspanda betongens statiska verkningssétt framga av
foljande tankta exempel. Néar balken |aggs upp pasina stod ger egenvikten
upphov till dragkraften i under-

kanten. Den genom forspanning

eller efterspanning pdorda tryck -

kraften i armeringszonen minskas

harvid men &r fortfarande tillrack-

lig for att kompensera dragkrafter-

na orsakade av egenvikten. Nar yt-

terligare last pdors - i form av

last frén byggnadsdelar,

manniskor, maskiner, varor etc -

finns altsafortfarande en frén for -

eller efterspanningen kvarsténde

av balkens egenvikt reducerad

tryckkraft aven i armeringszonen.

Allteftersom ytterligare last pdors

minskar tryckkraften och i ett visst

bel astningsmoment dverga tryckkraften till dragkraft i balkens underkant. | detta
moment pddorjas sprickbildningen. Vinsten med for - eller efterspannigen
besta alltsai mojligheten att pdora egenvikt och viss nyttig last utan

att sprickor uppsta.

Stréngbetong ar en fabriks tillverkad, forspand betong med armering besta
ende av knippen av tunna traar. Samverkan med betongen sker genom vid -




haftning (system Freyssinet).
Kabel betong kénnetecknas av att
armeringen laggsi ror och spanns
efter gjutningen. Armeringen be-
st& antingen av knippen av tunna
traar (system Freyssinet, Magnel,
BBRYV) dler av grovre armerings-
stdnger. (system Dywidag).

3.5.10 Skydd av armeringen

For svdl slakarmerade som spanda
betongkonstruktioner géller att
armeringen mdste skyddas mot tem-
peraturpdverkan och korrosion.
Skydd mot temperaturp &erkan i
form av brand behandlasi ett
sarskilt avsnitt. Skyddet mot
korrosion &r dels en friggaom
armeringens naturliga omgivning
dvs betongen omedel bart intill
armeringen dels inverkan av
aggressiv miljé mgjliggjord ge-
nom sprickbildning. Jfr avsnitten
3.5.08 och 3.5.09.

S&om tidigare omtal ats anvands
ibland kemiska till satser till
betongmassan. Ett saant &mne ar
kaciumklorid. | sdanafall

méste ovillkorligen armerings-
jarnen skyddas av ett tackskikt.
Ar detta porost, for tunt eller
forsett med sprickor rostar ar-
meringgarnen l&tt. Vid férspand
betong bor tillsats av kalciumklo-
rid g forekomma.

3.5.11 Bjdklag av betong

Det finns ett stort antal olika bjalk-
lagstyper av armerad betong. Ibland
bestd den barande delen av stdbal -
kar och betongens egenskaper & da
av sekundart intresse.



Betongbjélklagen - eller kanske
riktigare balklagen - kan in-
delasi tre huvudtyper. Den
forsta kannetecknas av att

den priméara barkonstruktionen
utgors av stdbalkar helt el -

ler delvisingjutnai betong -
figur 1, 2 och 3. Dessa bjak-
lag & plastgjutna.

Den andra gruppen utgors av
betongplattor - plastgjutna
eller fortillverkade - med
armering av 16sa armerings-
std eller av armeringsnét

(fig 4). Tjockleken i bostads-
hus & minst 16 cm - betingat
av ljudisoleringsskd. Dessa
betongplattor ar alltid slak-
armerade.

Den tredje huvudtypen utgors
av olika slags fortillverkade,
monteringsféardiga betongbjal k-
lag- fig5och 6. Dessaér i
stor utstrackning forspant ar-
merade och monterasi en bér-
ande ssomme av <td eller ar -
merad betong.

Eftersom det &r svat att fa
betongens 6versida tillrack-
ligt d&é som underlag for
limoleum pdé&ggs ofta4 cm
overbetong som stdgléttas.
Olikatyper av flytande golv
forekommer ocksa Harvid laggs
ett lager av sand, lera eller
dylikt pabetongbjalklaget och
padenna fyllning laggs sedan
golvet - parkett, spanskivor
eller speciella tréfiberskivor -
sk "duo-floor".



| &skilligafal laggs ock -
sagolven pa stegljudsmatta
av mineralull. Aven 6verbe-
tong laggs ibland s&som flyt -
ande golvet framga av fig 7.

3.5.12 Vagaar

Inre vaggar av betong kan be-

héva utformas med hansyn bale

till hdlfasthet och ljudiso-

lering. Den l&genhetsskiljande

vaggen blir darfor vid matliga

laster dimensionerad med hansyn

till ljudisoleringen. Detta innebar en vaggtjocklek av minst 14 cm. Denna vagg sak-
nar vanligen armering. Vid hoga byggnader kan hdlfasthetskraven medféra
att vaggen i husets lagre delar blir tjockare. For rumsskiljande vaggar -hér &r
ljudisoleringen ingen primér fraga - blir méjligheterna att fora ned lasterna
bestdmmande for véaggens tjocklek.

Yttervaggar av betong utgorsi regel av flerskiktsvaggar - sk sandwich
element. Eftersom betongen &r en ddig varmeisolering utfors ett av skik -
ten av en hogvardig varmeisolering av mineralullsskiva eller cellplast.
Inféstningen av yttervaggselementet, eller utfackningsvaggen som den ofta
kallas erbjuder stora problem. Tyngden innebér halfasthetsproblem, fog-
ningen ljud- och fuktisoleringsproblem. Hartill kommer att elementet genom
sin storlek kommer att réra sig vid uppvarmning och avsvalning. En typ av
infastning som medger tillréckliga varmerdrelser & det sk allbetong-
systement som utvecklats av Skanska Cementgjuteriet. Utfackningsvaggen
placeras héar paen klack med ett mellanlagg av plast och e ementet gjuts
fast i sommen med hjalp av gummislangkladda dglor av dléta armeringssta.
Gummit innebdr tillracklig rorelsemojlighet for elementet.

En vanlig typ av bérande yttervagg

visasi vidsté@nde figur. K onstruk-

tionen anvands &ven i mycket hoga hus

Betongen &r den barande delen medan

|&ttbetongen endast tjanstgor som

varmeisolering.

Grundmurar av betong liksom kéllar-

bjalklag har ofta varmeisolering av

traullsskivor painsidan. Dessa

tjanstgor som form vid gjutningen.

Aven kork och |&ttbetong forekommer

som invandig varmeisolering. Invan

dig isolering av yttervaggar medfor dock

i regel mera problem med koéldbryggor

jamfért med utvandig isolering.




3.5.13 Pelare och balkar

Vid konstruktion av pelare kommer knackrisken
ofta att vara dimensionerade. Materialets hal-
fasthetsegenskaper kan darfor inte helt utnytt-

jas (se huvuddelen BY GGNADSFY SIK). Pelaren blir
darfor i regel overstark i forhdlande till de
tryckkrafter den utsétts fér. Oarmerade betong
pelare f& inte ha mindre diameter an 30 cm.
Armerade betongpelare har 1angsgéende armerings -
std som monteras med byglar for att forhindra
utknackning. Cirkuldra och atakantiga pelare

har ofta spiralarmering i stéllet for byglar.
Forspénda, monteringsfardiga betongpelare &r
vanligai industribyggnader. Pelaren gjuts da
vanligen fast i grundplinten.

Betongpel arens anslutning till betongplattan
utformas vanligen som vot for att forhindra ge-
nomstansning (se figur nederst).

Balkar av betong har i regel rektangulér eller
T-formad sektion Mycket stora balkar utformas
med |-sektion Vid brobyggen &r |&sektioner van
liga. TT-kasetter & fortillverkade, forspanda
bjalklagselement av betong vanliga i industri-

och lagerbyggnader.

3.5.14 Cement- och betongvaror

Massiva murblock och hdblock av betong anvands
till murverk i grundmurar. Halfastheten & hdg
medan varmeisoleringsformayan & ddig. Tillaggs -
isolering erfordras darfor ofta.

Asbestbetongskivor - varunamn t ex "eternit” -
besta av en finkornig betongmassa med tillsats

av asbestfibrer. Fibrernatjanstgor som arme-

ring och ger darvid skivan forhojd motstandsfor -
maya mot bojbrott. Bale plana och korrugerade
skivor férekommer. De anvands som bekl&dnad (se
aven huvuddelen TAKKONSTRUKTIONER OCH
TAKTACKNING . Asbestcellulosabetong har fibrer béde
av asbest och cellulosa. Varunamn t ex "internit".




Betongmosaik - sk terrazzo - har specidllt utvald ballast av t ex marmor.
Ytan dipas och f& daett mosaikliknande utseende. Materialet anvands pa
gangbanor, trappor, vilplan och trapplan.

Betongelement med frilagd ballast anvands till yttervaggar och gangbanor.
Frildggningen kan ske genom att gjutformen stryks med en vétska som for-
hindrar att betongen hadnar i ytskiktet. Nar elementet tas ut ur formen
spolas ytan med vatten. Cement limmet forsvinner datill ett djup av nara
mm och ballasten &r frilagd. | andrafall sandbl&stras betongytan varvid

det mjukare cementlimmet gréps ur och det hadare ballastmaterialet fram-
trader. Som ballast anvands vit marmor, annan vit eller fargad natursten,
krossat glas etc. Ytan kan ocksa huggas. Genom val av olika slags ballast-
material, olika behandling av ytan och fargning av betongmassan kan ett
stort antal varianter &tadkommas.

Betongtakpannor behandlas i huvuddelen TAKKONSTRUKTIONER OCH
TAKTACKNING.

3.5.15 Betongmaterial ets brandtekniska egenskaper

Antandbarhet: Betong kan inte anténdas ens i syreberikad atmosféar.
Bréannbarhet: Betong & helt obrannbar.
ROKbildning: Materialet avger vid upphettning endast vatten

anga. Pyrolysprodukter saknas helt.

Flamspridning: Sjalva betongmaterialet saknar flamspridnings-
formaya eftersom det inte kan anténdas.

Temperaturbestandighet: Betongens beteende vid brand aktualiserar tva

vasentliga frayor: sonderdelning av ball ast-

materialet vid hog temperatur under paydnde
brand och nedsatt resthdlfasthet i
betongen efter branden. Sonderdelning
av betongen vid forhojd temperatur &r i
hog grad beroende av ballastmaterialet.
Redan vid 500°C sker en
omkristallisering i granit. Granitbetong
forlorar darfor praktiskt taget all
hdlfasthet redan vid 600°C. Kalk -
stensbetong forstors forst vid 800 C,
dakoldioxiden drivs ut ur kalkstenen.
Innehdler sanden i betongen jarnfore-
ningar, vilket vanligen &r falet med
natursand, medfor upphettning fargfor-
andring hos betongen. Vid 250 - 300°C
dverga betongens farg fran grat till rott.




Fargandring indikerar alltsdatt betongen
har utsatts for htg temperatur att
avsevard nedséttning av hdlfastheten kan
befaras. Till en del fororsakas nedsatt
halfasthet av inre sprickbildningi be-
tongen. Sprickbildning kan uppstagven
utan att §ava betongmassans halfasthet
nedsétts. Resthdlfastheten hos konstruk -
tionen p&verkas emellertid starkt framst
till foljd av nedsatt draghdlfasthet i be-
tongen. Tryckhdlfastheten pdverkas
mindre av sprickbildningen. Genom
ut tagning av borrkérnor och sprack-
prov padessa kan resthdlfastheten
faststéllas. Dérefter kan man ta stéllning
till fragan om en brandskadad betong-
konstruktion skall repareras eller rivas.
Det bor observeras att den vid brand-
p&verkan upp kommande spanningsfor -
delningen & utomordentligt komplice-
rad. Den pdverkas bale av konstruk -
tionens statiska verkningssétt - som kan
foréndras under brandforloppet till foljd
av spanningsomlagring - armeringen och betongmassan. (Betraffande armeringen hanvisastill
huvuddelen JARN, STAL OCH METALLER).
Ytavspjalkning &r vanlig vid snabb temperaturstegring i fuktig betong. | regel & det fraga om
tackskiktsnedfall. Orsaken & sannolikt en samverkan mellan dgsprangning i betongen och
sprickbildning till foljd av temperaturrdrelser. Risken 6kar med stigande betongkvalitet
eftersom en tét betong forsvaar ngavgangen. Ytavspjakning sker ofta med kraftiga knallar.
De avsprangda bitarna & i regel mindre &n en hand .i storlek och & mera otrevliga én farliga
for slackningspersonalen. Y tavspjakningen saknar omedel bareffekt pakonstruktionens
barformaya och innebér paintet sitt en forestande kollaps. Genom frilaggning av armeringen
kan avspjakning av tackskiktet dock paskynda uppkomsten av allvarliga skador.

3.5.16 Betongkonstruktionemas brandtekni ska egenskaper

Temperaturledningeni en brandutsatt betongkonstruktion underléttas av att
betongen & en forhdlandevis god varmeledare. A andra sidan &r varmekapa-
citeten (d x ¢) hdg, varfor mycket varmeenergi dga aven for en méatlig
uppvarmning. En grov betongkonstruktion méte darfor utséttas for en mycket
intensiv och langvarig brand innan temperaturstegringen i konstruktionen




blir pdaglig. Om b etongen har varmeisolering paverkas uppvarmningsfor -
loppet harav saatt i vissafall en langsammare och i andrafall en snabb -

are uppvarmning ager rum.

Forloppet vid uppvarmning av en betongkonstruktion framga bést av ett
exempel. En 25 cm tjock bérande vagg av armerad betong utsattes for ett
brandforsok bestéende av Gvertandning i ett autentiskt moblerat vardagsrum.
Overtandningen skedde 36 minuter efter antandning. Temperaturen i betong-
vaggen - som gransade mot brandrummet - uppméttes med termoel emert place-
rade i vaggen paett djup av 2.5, 12.5 respektive 22.5 cm fran vaggens

yta mot brandrummet. Som véantat uppvisade termoelementet narmast branden
den hogsta temperaturen. Temperaturstegringen var dock langsam och tempera-
turen 6verskred 100° C forst 15 minuter efter dvertandning i rummet. Maxi-
mivardet i matpunkten - 180° C - uppnéides forst 100 minuter efter Overtand -
ningen. Sedan borjade temperaturen i matpunkten |dngsamt avta. Annu 300 mi -
nuter efter dvertandning uppvisade métpunkten en temperatur av mer &n 110° C.
Som vantat var temperaturen i méatpunkten 12.5 cm fran vaggens brandutsatta
yta lagre och dessutom tidsforskjuten i forhdlande till den ndrmast bran-

den belagna matpunkten. Maximivardet 85°C uppndldes omkring 150 minuter
efter maximivardet for méatpunkten narmare branden. | den langst fran bran-
den beldgna méatpunkten var temperaturen oavbrutet stigande till dess mét-
ningen avbréts omkring 300 minuter efter Overtandningen i rummet. Tempera-
turen i métpunkten var dainte hogre an omk ring 65° C och kunde forvantas
avta kort dérefter. Brandbelastningen i rummet var 25 Mcal/nf omslutnings-
yta. FOorsoket visar hur paaglig varme troghet en & hos en grov betongkons -
truktion. For att allvarliga skador skall uppstakravs en intensiv och lang-

varig brand. Brander med hdg brandbel astning och stor 6ppningsfaktor medfor
dock ofta skador &ven pagrova betongkonstruktioner.



Den langsamma uppvarmningen av en betongkonstruktion dven vid en héftig
brand beror alltsa - forutom pakonstruktionens storlek - pabetongens

hoga varmekapacitet. Den ar ndot beroende av vilket slags betong det &r

fraga om. Med ballast av granit eller gnejs och med cement av portlandtyp

kan varmekapaciteten d x ¢ anges till omkring 500 kcal/n?- C. En noggrannare
beskrivning derfinns i nedanstdende figur.

En for brandpdverkan utsatt betongkonstruktion kan vara forsedd med var-
meisolering som sitter kvar pabetongen under hela brandférloppet. Inver -
kan av varmeisoleringen kan ledatill svél hogre som |&gre temperatur pa
betongen jamfort med samma brandpdverkan utan varmeisoleringen. Isolering
paden brandutsatta ytan av en betongvagg innebér att betongens tempera-

tur blir 1agre. Ar déremot varmeisoleringen placerad pabrandens frénsida

blir betongens temperatur daremot hogre an vad som blivit fallet utan
varmeisolering. En jamforelse av temperaturen i tvasadanafall - bala

vid en dta timmar l&ng brandp&erkan - derfinns i néasta sidas figur.

(Odeen).



Belastade pelare och vaggar av armerad betong fa i regel smadeforma-

tioner vid en brand. Sat ex kan forlangningen hos en pelare med kvadra-

tiskt tvarsnitt och utsatt for brand paalla fyra sidorna uppskattas till

| mm/m efter en timmes intensiv brand.

En ensidigt brandpdverkad konstruktion kan déremot faen bet ydande de-
formation. En tvasidigt fritt upplagd 16 cm tjock bjaklagsplattaav be-

tong med 10 mm tackskikt pdarmeringen f& efter en timmes brandprov en
nedbdjning av omkring 25 cm. Okas tackskiktet Gver armeringen till 25 mm
inskranker sig nedbdjningentill 10 cm. Fyrsidig uppléggning av betong-
plattan okar barformagan vid brand. En fyrsidigt upplagd platta uthardar
brandprovning ungefar dubbelt saléange som en pasamma sétt utford tva-
sidigt upplagd platta.

Deformationen hos en brandpdverkad betongko nstruktion beror huvudsakligen
pa varmeutvidgning hos armeringen. Forhindras deformationen genom inspan
ning i upplagen uppkommer dar mycket stora krafter och moment. Harigenom
kan en kraftig sprickbildning uppstamen aandra sidan dkar barformayan
genom inspanningen.

Vid bréander déar betongbjélklag blivit utsatta for intensiv brand under-

ifran intréffar ofta sprickbildning i bjalklaget. Skadan blir forst markbar
genom att sprickor sl& upp efter ett for varje typ av upplaggning karak -
taristiskt monster. Dérefter "lyfter" bjdklaget i hérnen. Medger inte in-
fastningen vid vaggarna tillracklig deformation uppsta ytterligare sprick -
bildning nu lokaliserad till hérnen av betongplattan. En bjalklagsplatta

med sakraftig sprickbildning kan betraktas som tota lskadad. Den utgor dock

i regel varken under eller efter branden ndyon utpréglad rasrisk. Foreligger
salan orsakas den av andra byggnadsdelar én bjalklagsplattan.




Det bor observeras att en nedbdjning hos ett bjaklag eller balk - som

i och for sig & ofarlig béle ur byggnadsteknisk synpunkt och ur arbetar -
skyddssynpunkt - kan ledatill allvarliga skador paunderliggande bygg-
nadsdelar. Brandavskiljande vaggar av léttbetong eller tegelmurverk kan
sdunda skadas och deras brandavskiljande funktion darmed nedséttas eller
upphora. Brandspridning kan darigenom ske genom konstruktioner som eljest
skulle ha forhindrat brandspridning. Frayan om en byggnadskonstruktions
formaya att under brandférloppet inte bara motstabrandpdverkan utan ocksa
upptrada paett sadant sétt att dess eget och angransande konstruktioners
skyddsvarde bibehdls intakta ar en ur byggnadstekniskt brandskydds synpunkt
utomordentligt vasentlig fraga.

Bortsett frén armeringens varmeutvidgning beror den armerade betongens be-
teende vid brand ocksapaandra faktorer. Inverkan paballast och cement -

lim har behandlats i avsnittet 3.5.15. | den armerade konstruktionen till-
kommer alltsaproblemet med avvikande varmeutvidgning gentemot armeringen.
Upp till en temperatur av omkring 100°C &r varmeutvidgningen for cementlim,
ballast och armeringsstd ungefar densamma. Under brandforloppets forsta
skede uppkommer darfor inga spanningar p g a olikheter ifrgga om de ingéen -
de materialens varmeutvidgning. Redan vid drygt 100°C borjar emellertid
cemert limmet att krympa medan granitballast och armering fortsétter att ut-
vidga sig likformigt till omkring 400°C. Dérefter utvidgar sig granitbal-
blasten snabbare dn armeringsstdet. Krympningen hos cementlimmet paa

till omkring 500°C dadet &er borjar utvidgasig. Vid omkring 800°C har
cementlimmet derfat den ursprungliga volymen. Den olika langdutvidgning -
en hos den armerade betongens delmaterial ger tydligen upphov till tempe-
raturspanningar och risk for sprickbildning redan vid matlig brandpdver kan.

3.5.17 Betongkonstruktionernas brandtekniska klassificering

A. Allmént: Maten i foljande tabeller avser mm. | maten inréknas
g eventuell puts. Det bor observeras att vanligen fore-
kommande dimensioner pabetongkonstruktioner inte Gver -



B. Icke baran

de vaggar:

konstruktionerna av andra skél - knackrisk, |judisole-

ring, nedbdjning etc - grovre &n vad som brandklassifi-
ceringen kréver. Det forutsétts att gallande foreskrifter

for tackskikt dver armeringen foljs.

| sammanstéliningen har endast medtagits vanliga och spe-
ciellt intressanta konstruktioner. | dvrigt hanvisas till
publikationer fran statens planverk.

| tabell panasta sida anges minimimaten for avskiljande,
icke barande vagg av betong resp vagg av betongblock eller
betonghadblock.

Betraffande murverkskonstruktioner méste observeras att

végg med fogar utan bruk inte godtas i brandmurskonstruk-
tioner.



E. Betongpelare

Antalet sidor av pelaren som den & exponerad mot branden

med ospand
armering:

& i hog grad avgorande for brandmotstéandsfonnagan. Pa-
verkan kan ske paen, tva tre eller fyra sidor av en kva -
dratisk eller rektangulér pelare. | resonemanget forut-

sétts att pelarens Gvriga sidor skyddas mot brandpdverkan
genom avskiljande vagg e d i minst samma klass som pelaren.
Sidyta som endast & delvis utsatt for brandpdverkan rak -

nas som helt utsatt.

Ur brandteknisk synpunkt faller pelare med rektangul art
tvarsnitt under tvahuvudtyper. Har tvarsnittet sidlangds-
forhdlandet s>5 behandlas pelaren som vagg. Ar 1 <s<5
beraknas minsta tvarmat med resp formel i nasta sidas
tabell. Varden pad; d,, d3 och ds hamtas ur ndrmast
foregdende tabell. Vid brandpdverkan patvaparallella



sidor eller mot endast en sida anvands tillampliga vér-
den fér enkla, bararde vaggar.

For pelare med cirkulart tvarsnitt erhdles minsta dia-
meter genom att resp varden for kvadratiskt tvéarsnitt
multipliceras med faktorn 2/Qp. Faktorns numeriska varde

ar ungefér 1,13.

F. Betongpelare

Saknas armering blir konstruk-

utan arme-
ring:

tionerna avsevart grovre. Di-
minsionerna framga av vidsta
ende tabell. Det bor observeras
att oarmerade betongkonstruktio-
ner forutom i pelare ocksafore-
kommer i centriskt belastade
vaggar. Léagenhetsskiljande vag
gar i bostadshus av platsgjuten
betong &r ofta oarmerade.

G. Betongbalkar Minsta sidan t,

med ospand
armering:

kan ocksdavse
balkens horisort
tellasida. Obser-
veraav vardena
i tabellen att
kravet paokning
av tackskiktet
vaxer snabbare
an kravet paok -
ning av mingta
sidmat.



H. Betongkon  Olikheternaifraga om upptradandet vid brand mellan icke
struktioner spanda och spanda betongkonstruktioner hanfor sig framst
med forspand till armeringsstdets egenskaper (se huvuddelen JARN,
eller efter- STAL OCH METALLER). Hittills utférda undersdkningar om
spand arme-  brandtekniska egenskaper hos betongkonstruktioner med
ring: forspand eller efterspand armering har avsett vissa spe-

ciellakonstruktioner t ex TT-kasetter. Mera generdllt
syftande undersokningar har kommit till stand i begransad
omfattning.

3.5.18 Reparation av brandskadad betong

Omfattningen och arten av skadan avgor vilka dgérder som & nodvandiga.
Som ett alternativ till andra &garder kan en minskning av den tilldna
lastenibland bli aktuell. Harigenom kan i speciellafall omfattande re-
parationer av stommen erséttas av lastbegransning.

Rivning kan bli aktuell dakonstruktionen &r totalskadad eller innebér
risk for ras. Sandblastring tillgrips for att rengdra sotskadad betong.
Bilning anvands for att fabort ytskadad betong. Armeringen renblastras
och stdborstas. Statisk armering kompletteras. Frilaggning méste ske sa
att normenliga skarvliangder erhdls. P&jutning kan darefter ske. Oftast
tillgrips da betongsprutning varvid tvametoder férekommer - torrbruks-
metoden och vabruksmetoden.
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