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BETONG AR DET MEST ANVANDA INDUSTRIMATERIALET |8?0 . ’
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Arlig varldsproduktion av olika industrimaterial
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Adapted from Ashby, Materials and the Environment: Eco-Informed Material Choice (2012).
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Betongkonstruktioner [86, 0]
AAAA

Idag ar de hogsta, djupaste och tyngsta strukturerna och dven den langsta havsinfrastrukturen i
varlden betongkonstruktioner.

@) World’s Longest Sea Bridge Opens to Traffic
Qingdao, Shandong Province

Nord sea offshore platform Jiaozhou bay bridge - 40 km
-350m / ~1 Mio t

Burj Khalifa - + 800m
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VARFOR AR BETONG BRA...???

®* Kompositmaterialblandning

® Det ar ett mdangsidigt material

®* Hallbart material

" Svdra att hitta Betong - ett material med
= Svqara att anvdnda mdanga fordelaktiga egenskaper

= De ar inte ekonomiska
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CEMENTPASTA, BRUK OCH BETONG |rQ? |
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Det har ar tre olika saker

» Olika kombinationer
» Olika egenskaper

» Olika tillémpningar

LAY

Grov tillslag
(grus)
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BETONGTILLSTAND

Farsk betong

e Bearbetbarhet
* Flytbarhet
* Pumpbarhet

Ung betong
(mellanstadium)

Bl6dning
Indunstning
« Miljé
Temperatur

Hardad

« Styrka
+ Styvhet
« Bestdndighet

o FARSK BETONG o UNG BETONG o HARDAD BETONG
Bearbetbar och (mellanstadium) Stark och hallbar

latt att forma

Hardningsprocess

Flyter Bearbetbar Pumpbar Fuktforlust Hydratation Temperatur Stark Bestandig Lang livslangd

Betongens viktigaste egenskaper ar
o Farsk betong: bearbetbarhet och konsistens

o Ung betong: (mellanstadium)-hardningstid

o Hdrdad betong: styrka och hdllbarhet
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Vad ar reologi ?

m Reologi ar laran om materials deformations- och flytegenskaper
m  Fran grekiska rheos, som betyder att flyta eller stromma
m Reologi - en tvarvetenskap

Viskoelastisk

Vatskor, fluider Viskoelastiska Viskoelastiska Solider
Newton’s lag vatskor solider, geler Hooke's lag

e elastomerer o = Eg (drag, tryck)
=Ny o = Gy (skjuv for reo)
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Reologi - varfor ar det relevant for betong?

Frin enkel konsistens till styrd bearbetbarhet, pumpbarhet och stabilitet

R . Materialbeteende

Reologidrlaran om materials
deformations-och flytegenskaper. ’ ‘ ‘
For firsk betong beskriver reologi hur materialet _ . s
borjar flyta, hur litt det fortsétter flyta och hur stabilt f,fsl?ﬁf;p Viskoelastisk : -—rZIZJ
det drunder hantering.

Ipraktiken styr reologin Viktiga firska egenskaper Kundnytta

* Blandning * Styvhet Réitt reologi ger jaimnare kvalitet,

* Transport * Seghet battre utforande och lagre risk for

* Pumpning « Stabilitet defekter.

* Gjutning » Separation

* Vibration / kompaktering * Kletighet / kdrvhet
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Grundbegrepp och Bingham-modellen

Farsk betong beskrivs bast med tva parametrar: flytgrins och plastisk viskositet

10

Skjuvhastighet

Hur snabbt materialet
deformeras eller flyter.
Enhet:s™!

Skjuvspanning

Kraft perarea som driver
deformationen.
Enhet: Pa

Viskositet

- oo i 4

Er I{F/ﬁ-é i
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Skjuvspédnning

A

,T(Pa)

p

Flytgrans to

=styvhet
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Tt ENI G ol sl 373
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Plastisk viskositet pp

=seghet

Tolkning for betong
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Varfor mater vi tva parametrar?

Betong A och B har samma sattmatt men olika viskositet. Sattmattet kan inte karakterisera viskositeten
eller segheten.

Tid Os 1s 2s 3s 6s

Betong A

Snabbare flyt
(lagre viskositet)

Betong B

Langsammare flyt
(hogre viskositet)

» Betong A: snabbare deformation (IGgre viskositet)
Sattmattet ensamt beskriver inte viskositeten. . _ ) _ _
e Betong B: IGngsammare deformation (hoégre viskositet)
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Metoder for att mata betongens reologi

Sattmatt (Abrams) 1913 - en parameter

Otillracklig ibland, speciellt for modern betong
Operatorsberoende

Lamplig for enkel kvalitetskontroll

Betongviskosimeter 80-talet - tva parametrar
Helautomatisk, datorstyrd
Bdsta teoretiska matmetoden

Heidelberg Materials 21.05.2026 Cement i Betong | Visby | Betongens egenskaper | Amith Adhikari

B Viscameler




Vad paverkar betongens reologi? %@
o Vo b8t A1 xgf 46 Vs T2 DA T v xeir 8lls ] o N

7IHI=|$ vct/ pastavolym Cementtyp Flytmedel
Kornform, finmaterial, X e#ﬂiﬁ-rZI T e%N—e-| h Finhet och CsAkan ~ HJZI ke 5#
gradering och e N NN paverka vattenbehov [ &g T 3/1@%[ 1z
vattenabsorption och tidseffekter B n%-]ZI =|I= i

Blandningsprocedur

Temperatur och tid
Ordning, tid och energi

A g el
lc=| it N paverkar dispergering
—15=|114-‘|;/I=1E—f'—|']
Betongens
reologi
Resultat: pumpbarhet, gjutbarhet, stabilitet, risk for separation och konsistensforlust
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Praktisk tolkning - fran reologi till utforande

Malet dr inte bara “hog flytbarhet”, utan ritt balans mellan flytgrins och viskositet

Sjalvkompakterande Styvochseg
och kohesiv svar att bearbeta
w2
<l S
&|e @
>
O i Ak T <Y Cea
28 5 73 ot 5 e
[ Pepsj T3S80al0/im
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Pumpning
Forlagviskositet kan ge

separation; for hog viskositet
kan ge hogt pumpmotstand.

Ytkvalitet

Stabilitet minskar blédning,
separation och ojimn yta.

] i

Ratt flytgrans ger god fyllning
utan Overdriven vibration.

O 3 1#@/&@2’#
T2 ol 75 8 VRS

Sammanfattning: reologihjdlpeross vilja ratt
betong for ritt utforande och ratt miljo.

0
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Olika flyttillsatsmedel i SKB med Anl cement

3

Flytséittméitt, mm
~J
S
|

ZDU 1 | 1 |

Tid, minuter
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0

Valj lampligt flytmedel till
det cement du anvander



Exponeringsklasser enligt EN 206 / SS 137003

Korrosion Kloridangrepp

f6ranlec!d av frfm andra kallor fﬁzr:::/l;?/;igzn frysﬁ?ng;/esgp:;ﬁng Kemiskt angrepp
karbonatisering an havsvatten
XC1 XD1 XS1 XF1 XAl
XC 2 XD 2 XS 2 XF 2 XA 2
XC3 XD 3 XS 3 XF 3 XA 3
XC4 XF 4

“Sverige har striktare krav p.g.a. frost och tosalter” 0
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Kloridresistens - Nedbrytningsmekanism

Calcium'Chloroaluminates

Soluble CaCl,

+

Hydrated calcium aluminates

« Friedels salt » FromC3A, C4AF, slag, FA
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Kloridmigration testa (NT Build 492:1999)

nssm

where:

Dissm:
U
T

L:
Xd:
[

_ 00239273+ TIL (oo (2734 T)Lxg
T (U-2)t TN u-2 “

non-steady-state migration coefficient, x10712 m?/s;
absolute value of the applied voltage, V;

average value of the initial and final temperatures in
the anolyte solution, °C;

thickness of the specimen, mm;
average value of the penetration depths, mm;
test duration, hour.

Medel D40

20,0
18,0
16,0

—5
14,0
o 120
QE 10,0
80
6,0

—e
4,0
0
0.0

28 56 182

DAYS
wbes] -Bas20-vat (40 emlemd-Bas 20-vct055
".ldgre vct okar betongens motstdand mot kloridintréngning och forbdttrar bestandigheten hos
betongkonstruktionen..”
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Carbonation- Degradation mechanism

CALCITE

-

Drop in pH
13.0‘12.5 — <9

Heidelberg Materials

21.05.2026

\_

Poorly soluble Salts
CaCoO;

}

DENSIFICATION, PROTECTION
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Carbonation - effects
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Accelerated Karbonatisering (SS-EN 12390-12:2020)

min. 360 mm

Photographic

| documentation ‘ & i o
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Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Accelerated carbonation testing is used to evaluate how resistant a concrete is to carbonation. The test exposes concrete specimens to controlled carbon dioxide conditions and measures the carbonation depth. This helps compare mixes and understand how changes in binder type, vct, and curing influence carbonation resistance.


Accelerated Karbonatisering (SS-EN 12390-12:2020)

8,0

-m :‘l
o o

o
o

Karbonatiseringsdjup d, (mm)
=

n
Q

22

2,00

Acc. Karbonatiseringshastighet K,

-
[ ]
- L ]
L]
3,00 4,00 5,00 6,00
Tid - 70,5
Linear (107- Vct 0,58 IND Slite) - Linear (113- Vct 0,50 IND Slite)

7,00

8,00

9,00

dk=a+KAC -yt
Where:
« dk=mean carbonation depth (mm)
e a=calculated interceptatt=0
e a=measured carbonation depth at zero measurement
« KAC = carbonation rate

e t=exposure time (days)

"..ldgre vct 6kar betongens motstdand mot karbonatisering och forbdttrar betongkonstruktionens
bestdndighet...”
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Frostskador och luftporbildning

Mekanism, riskmiljore och skydd

1. Mekanism
:%:o ¢ Upprepad frysning och upptining kan skada betong

0 * Vatten okar sin volym med ca 9 % vid frysning
* Hydrauliskt tryck kan orsaka sprickor och ytavskalning

2. Riskmiljoer

ﬁ * Hég fuktniva
Utan luftporbildare Med luftporbildare

* Tosalter eller saltlosningar
F&, grova porer Manga sma, jamnt férdelade porer

 Sarskilt utsatta: broar, vagar, kajer och skvalpzoner

= *"\Q $QI<0 5O

o o) O£ O__ o.M

. 3.Skydd Voo 5es
:90‘; * Luftporbildare skapar manga sma, jamnt férdelade : = f o o O “ il : .
0.-60 luftporer -

* Luftporerna fungerar som expansionsutrymme =) Samre tryckutjamning - = Bittre tryckutjamning —
. Tryckutjémning iinderattas eehifrostbestindi gh eten hogre risk fér sprickor och skador hdgre frostbestéandighet
okar

Salt-frost kan ge ytavskalning

° Nyckelbudskap: Frostbestandig betong kraver bade tat betong och ett fungerande luftporsystem.
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Frost bestandighet (SS 137244)

Avflagning (kg/mZ)

0,50

SS 137244 - Metod IA 3,0 % Nacl

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

A

—@— Anldggningscement FA - 4,4 % luft
—fr— Bascement - 4,9 % luft

—l— Bascement Plus - 6,0 % luft

o

A
' & & & |

PR ===

0 20
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60 80 100 120

Fryscykler (-)
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Slutsats

-L&g avflagning = god frostsaltbestdndighet
Luftporbildning Ett bra luftporsystem forbattrar
motstdndet mot frostskador

*Bdde cementtyp och luftporsystem pdverkar

resultatet



Sulphate resistance - Degradation mechanism

25

CaSO,2H.,0
Secondary gypsum
Na,(SO,)= | (causing internal
pressures)
Originating from ground water, _

industrial environments, air +
pollution, ...and set regulator

R Hydrated
\ calcium
\ aluminates

b 3Ca80, 32H,0

. ; LAY
= L& %

Y
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Massiv betong och temperaturkontroll

-,

Massiv betong definieras inte enbart
av dimensioner. Det viktiga ar om
varmeutvecklingen fran cementets
hydratiisering kan skapa risk for
skador.

Temperatursprickor

= . Risk for DEF

Hog intern temperatur

Temperaturgradient —=

Svensk praxis

-

Exempel pa konstruktioner

Materialval

Gjuttemperatur
Kylning / isolering

| - @
- -“_._ @ Hardning

Palplintar och Brostdd och Dammar och Massiva vaggar

bottenplattor fundament landfasten vattenbyggnader och tunneldelar
e B4

Projektspecifika krav

0 Temperatur- och sprickrisk hanteras genom materialval, utférande och projektspecifik temperaturkontroll.
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Kkl
Varfor begransas Tmax? - Forsenad ettringitbildning (DEF)

0

Bildning av C-S-H och ettringit Ettringit bryts ned / |
omvandlas till gips och C,A

‘ Fukt tranger in

¥ : 5 Tt i W s 6 >
. " . "-'1.9- '_‘ w \""--.-'. i e 2o S o
Irreversibla sprickor Ettringit &terbildas i mikrosprickor och orsakar
expansion
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e . . o oo
Varfor begransas ATmax? - Hur temperatursprickor uppstar ‘EIZLDJZI

Ref: Prof. Ryoichi Sato (Measures for hot weather concreting in Asian countries, 2017 - Bkk, Thailand) & Uni Texas report
FHWA/TX-05/0-1700-2 (2001 )

Temperatursprickor uppstdr ndr temperaturgradienter och tvdng

skapar dragspdnningar som dverstiger betongens draghdllfasthet.

-1.6 hours
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Temperature (°C) Concrete
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o s M m
Vad paverkar temperaturutvecklingen i1 betong? (HoH) ‘

H ETT ‘ Mangd
S utvecklad
; R varme
ﬂ o
' v
| 2 Hastighet for
" — . varmeutveckling
Temperaturok = . [ 2
betong pagru, . -
cementet -

hydratiseri

Varmeavgivning

Heidelberg
Materials
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EXPOSURE CONDITION

Table F.1 - Recommended limiting values for composition and properties of concrete

2

Exposure classes

No risk
of corro- Chloride-induced corrosion
sion or] | Carbonation-induced corrosion Sea water Chloride other Freeze/thaw attack Aggressive chemical envi-
attack than from sea ronments
water
X0 XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XS1 | XS2 | XS3 XD2 | XD3 | XF1 XF2 | XF3 | XF4 | XA 1 XA 2 XA 3
Maximum - 0,65 0,60 0,55 0,50 0,50 0,45 0,45 0,55 0,45 0,55 0,55 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45
wic
Minimum | C12/15 |C20/25|C25/30 [ C30/37 | C30/37 | C30/37 [ C35/45 | C35/45 C30/37 [C35/45|C30/37 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45
strength
class
Minimum - 260 280 280 300 300 320 340 300 320 300 300 320 340 300 320 360
cement
content
(kg/m®)
Minimum air| - - - - - - --- - - 4,0° 4,0° 4,0° -
content (%)
Other Aggregate in accordance with Sulfate-resisting
requirements prEN 12620:2000 with sufficient cement®
freeze/thaw resistance
Heidelberg Materials 21.05.2026 Cement i Betong | Visby | Betongens egenskaper | Amith Adhikari l .

30



Sprickbildning i betong - orsaker

31
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-

Farskt skede
* Plastisk krympning
* Plastisk sattning
* HOg vct
« Temperatur

Nyckel:
Snabb uttorkning

o
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Utforandeskede
» OtillrGcklig hardning
» For tidig glattning
» Overvibrering
* Exponering

Nyckel:
Fel utforande

)

Hardnat skede
* Torkkrympning
* Termiska sprickor
» Frost/to6 (XF)
* Korrosion
« ASR

Nyckel:
Miljdpdverkan

o




Tack
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Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Thank you very much for listening. I hope this presentation gave a clear overview of concrete properties, from ingredients and fresh behavior to rheology, durability, and cracking mechanisms. I am happy to take questions or discuss any of these topics further, especially from a practical concrete production or site application perspective.
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