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METODER FOR ATT REDUCERA
CEMENTATGANG VID DAMMBYGGNAD

Forord

Att minska cementatgangen vid dammbyggnation kriver ett samspel
mellan flera strategiska atgarder. Genom att anvinda resurseffektiva
konstruktioner, vilja ritt betong for ritt plats och tillimpa
klimatforbattrad betong kan bade miljopaverkan och
materialforbrukning reduceras. Internationella metoder visar att en
uppdelning av konstruktionen i olika delar med varierande krav pa
betongens egenskaper — sdrskilt i de yttre skikten — kan bidra till en mer
héllbar och optimerad byggprocess. Ett saidant synsitt 6ppnar for att
kravstillningen anpassas efter exponeringsklass och geometri, snarare dn
att hela konstruktionen behandlas som en enhet med likartade krav.

I projektet "Metoder for att reducera cementatgéng vid dammbyggnad" har
byggnationen undersokts utifrdn dammkonstruktionens olika delar, med maélet att
astadkomma en resurseffektiv konstruktion. Genom att tillimpa en differentierad
kravstallning kan bade tekniska och miljomassiga mal uppnas utan att
kompromissa med kvalitet eller sdkerhet. Projektet har utforts av Karin
Appelquist, tillsammans med Birgit Friedrich och Manouchehr Hassanzadeh, pa
Sweco.

Projektet har finansierats av Energiforsk genom FoU-programmet Betongtekniskt
program vattenkraft, etapp 2022-2024. Programmets intressenter dr Fortum
Sverige, Holmen Energi, Jamtkraft, Karlstads Energi, Skellefted Kraft, Statkraft
Sverige, Sydkraft/Uniper, Tekniska Verken, Umea Energi samt Vattenfall
Vattenkraft. Projektets referensgrupp har utgjorts av representanter fran
programmets styrgrupp: Per Fektenberg och Thomas Mikaelsson, samt teknisk
expert Martin Rosenqvist.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

For att minska cementatgangen vid dammbyggnad avsevirt krdvs en
kombination av atgirder, sisom resurseffektivare konstruktioner, ritt
betong pa ritt plats och anviandningen av klimatforbattrad betong. I
denna rapport presenteras dven forslag pa metoder liknande dldre
konstruktioners uppbyggnad och metoder som idag anvands
internationellt dir en konstruktion delas in i olika delar / skikt med
hogre krav pa betongens yttre delar.

Rapporten presenterar metoder som kan anvandas for att optimera
dammkonstruktioner ur ett hallbarhetsperspektiv om ett mindre konservativt
betraktelsesitt anviands dn det som dagens regelverk utgor. Rapporten avser inte
att gora avkall pa kvalitet eller att de krav som kravs ska uppfyllas dar de behovs.
Detta innebér att kraven kan komma att skérpas i vissa dammdelar och att
kravstéllningen for olika dammdelar tar hansyn till bedomd exponeringsklass for
respektive dammdel och dess geometri, men att kraven ocksé sanks dar dagens
krav inte dr nddvandiga. Kravs betong med likartade egenskaper (t.ex. kvalitet,
tathet, frostbestandighet, notningsmotstand, armering) i hela konstruktionen sa
kan dock optimering utifrdn exponeringsklass och geometri uteslutas.

Bedomningen &r att en dammkonstruktion inte bor behandlas som en enhet, dar
samtliga krav ska uppfyllas i hela dammkonstruktionen, utan forslaget ar att man
istéllet utgar fran kravstéllning for olika dammdelar dar dess detaljer och specifika
krav omhéandertas. Principen bygger pa en metod som bendmns stenfylld betong
(eng. Rock-Filled Concrete, RFC) vilket innebar att betongens yttre del ska uppfylla
hoga krav gallande bl.a. frostbestandighet, tathet och nétningsmotstdnd, men att
inre delar kan utgoras av betong med exempelvis lagre hallfasthet och lagre vct-
ekvivalent.

Nyckelord

Betong, Bindemedel, Damm, Klimatforbittrad, Rock Filled Concrete (RFC), Roller Compacted
Concrete (RCC), Sparsten, Stenfylld betong, Tillsatsmaterial, Vattenkraft, Viiltbetong,
Aterbruk.
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Summary

To significantly reduce cement consumption in dam construction, a
combination of measures is required, such as resource-efficient designs,
using appropriate concrete in the right locations, and the use of climate-
improved concrete. The report also presents proposals for methods
similar to the construction of older structures and techniques currently
used internationally where a structure is divided into different
parts/layers with higher requirements for the outer parts of the concrete.

The report presents methods that can be used to optimize dam structures from a
sustainability perspective if a less conservative approach is taken than that of
current regulations. The report does not intend to compromise on quality or the
requirements that need to be met where they are necessary. This means that the
requirements may be stricter in certain parts of the dam and that the requirements
for other parts of the dam are lowered where today's requirements are not
necessary. Different dam parts may thus be assessed with regards to its assessed
exposure resistance class. If concrete with similar properties (e.g. consistency,
water tightness, frost resistance, wear resistance, need for reinforcement) is
required throughout the whole structure, then optimization based on exposure
class and geometry can, however, be excluded.

It is thus suggested that a dam structure should not be treated as one unit, where
all requirements need to be met throughout the entire structure. Instead, the
proposal is to apply specific requirements on different parts of the dam based on
the addressed exposure resistance class and the dam geometry. The proposed
method is based on Rock filled concrete dams, which in principle means outer or
upstream parts of the concrete meeting high requirements regarding e.g. frost
resistance, density, and wear resistance, but that inner parts can consist of concrete
with lower strength and w/c equivalent.
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1 Inledning

Att minska midngden cement i vattenkraftkonstruktioner, sasom
betongdammar, kan ur ett konservativt perspektiv ses som en utmanande
uppgift. Hoga krav stills pa betongen, som utsitts for ensidigt vattentryck,
bade gillande dess stabilitet och hallfasthet, men dven pa arbetbarhet,
vattentithet och bestindighet. Det dr av storsta vikt att avkall inte gors pa
krav gdllande exempelvis vattentithet och (frost-)bestindighet och att
dammsikerhetsperspektivet fortsatt dr i fokus.

Samtidigt lever viien varld dar klimatforandringarna standigt gor sig pAminda. EU
enades under varen 2021 om att EU:s nettoutslapp av vaxthusgaser till 2030 ska minska
med 55 procent jaimfort med 1990. For att n& detta mal har bl.a. Betongbranschen
uppréttat en fardplan for klimatneutral konkurrenskraft med maélet att erbjuda
klimatneutral betong till marknaden 2030, samt en langsiktig malsattning att all betong
ska vara klimatneutral 2045. Konkreta atgarder i vattenkraftprojekt ar bl.a. genom
minskade utslédpp fran transporter, betong, armering och masshantering — atgarder
som maste goras med hénsyn till anldggningens placering och specifika forutsattningar
och som inte kan leda till klimatneutralitet forran bl.a. all betong ar klimatneutral.
Minskade utslapp fran betong gors idag bl.a. genom punkt 1-5 i Energiforsks
forfragningsunderlag:

1. Ersdtta del av portlandcementet med mineraliska tillsatsmaterial.

2. Reducera cementforbrukningen genom optimerade betongrecept (minskad
siakerhetsmarginal med avseende pa hallfasthet).

3. Reducera cementférbrukningen med ballast med storre stenmax.

. Anvianda sparsten for att reducera betong- och cementatgéngen.

5. Foreskriva olika betongkvaliteter i olika konstruktionsdelar med utgangspunkt i

=

beddmd exponeringsmiljo.

Dessa atgarder leder till en minskad cementforbrukning, men dven andra metoder
kravs for att kraftindustrin ytterligare ska kunna minska utslappen fran
nybyggnationer.

1.1 PROJEKTETS SYFTE OCH RAPPORTINDELNING

Syftet med rubricerat projekt ar att kartlagga lampliga metoder for att reducera
cementforbrukningen inom vattenkraftprojekt, dtgarder som i sin tur minskar
klimatpaverkan (koldioxidutslapp och forbrukning av dndliga resurser) och som
samtidigt kan anses bade tekniskt och ekonomiskt férsvarbara ur ett
projekteringsperspektiv.

Rapporten beskriver metoder som anvands idag och som har anvénts historiskt inom
svensk vattenkraft, saval som internationellt anvanda metoder och kombinationer av
metoder som kan tillampas i grovre konstruktioner.

Utvarderingen av metoder har framst gjorts utifran forutsattningen att dagens svenska
krav och rekommendationer kan uppratthallas, men forslag ges dven pa vissa
rationaliseringar som kan tillimpas om man gor mindre avsteg frdn dagens standarder.
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Rapporten har utifrdn dessa forutsattningar delats in i foljande avsnitt:

Avsnitt 3 beskriver kort bakgrunden till projektet, gor en nuldgsanalys avseende
klimatforbattrande atgérder for betong, och beskriver kortfattat hur dammbyggnad
forandrats genom historien.

Avsnitt 4 beskriver kinda metoder for att reducera cementéatgang i
betongkonstruktioner genom betongproportionering, med visst fokus pa
betongdammar.

Awvsnitt 5 beskriver kravstéllning av betongdammar, kopplat till
konstruktionsforutsattningar och diskuterar kring hur cementférbrukningen kan
minskas utan att kringga krav i dagens standarder.

Avsnitt 6 beskriver olika utforandemetoder for att reducera cementatgang i
betongdammar.

I Avsnitt 7 fors ett resonemang kring konstruktionsforutsattningar, hur en grov
konstruktion paverkas av sin yttre miljo, dess nedbrytnings-mekanismer och val av
exponeringsklasser, betongens fukttillstind nar den utsétts for ensidigt vattentryck och
hur héllfasthetsklass, luftinnehall paverkar dess bestandighet. Forfattarna ger d&ven
rekommendationer hur en betongdamm kan delas in i olika delar baserat pa dess
exponeringsmiljo; och hur cementméngden kan reduceras genom att dessa dammdelar
kravstalls utifrdn den avsedda exponeringsmiljon.

Avsnitt 8 sammanfattar de slutsatser som forfattarna dragit av projektet.

1.2 METODIK

1.2.1 Litteraturstudie

Relevant litteratur for projektet har genomlysts, med fokus pa regelverk och
utforandebeskrivningar (facklitteratur).

1.2.2 Workshop

En workshop holls under hosten 2024, med inbjudna deltagare fran konsultbolag,
dammadgare, betongleverantorer och entreprenorer.

Vid workshopen presenterades de viktigaste slutsatserna fran litteraturstudien; samt att
fragestéllningar rorande byggbarhet och alternativa byggmetoder diskuterades.
Slutsatser fran denna presenteras i avsnitt 7.

1.3 AVGRANSNINGAR/FORTYDLIGANDEN

I denna rapport behandlas framf&rallt metoder f6r reduktion av cement- (och betong-)
forbrukning. Det ligger utanfor projektets omfattning att inkludera metoder for att
reducera anvandning av armeringsjarn, varfor minimiarmering ej heller avhandlas i
rapporten.



METODER FOR ATT REDUCERA
CEMENTATGANG VID DAMMBYGGNAD

2 Termer och definitioner

Alternativt bindemedel

Alternativa bindemedel anviands som ett samlingsbegrepp fér andra
”bindemedel” i betong dn portlandcement. De kan reagera hydrauliskt,
latent hydrauliskt eller puzzolant och bildar féreningar som &r snarlika
dem som bildas nar portlandcement reagerar. | betongstandarden kallas
de tillsatsmaterial typ Il, vilket star for reaktiva tillsatsmaterial som
tillsatts nar betong blandas, och nar de ingar i fabrikstillverkade cement
bendamns de andra huvudbestdndsdelar édn portlandcementklinker. En
annan vanlig bendamning ar endast tillsatsmaterial.

Ballast

Bestandsdelar i cement

Betong

Bindemedel

Bindemedelskombination

Blandcement

Cement

Exponeringsklass

Naturligt, konstgjort eller atervunnet granulart mineraliskt material,
lampligt for anvandning i betong.

Samtliga material som ingar i en cementsammansattning.

Material bildat genom blandning av cement, grov och fin ballast och
vatten samt eventuella tillsatsmedel, tillsatsmaterial eller fibrer, vilket
utvecklar sina egenskaper genom hydratation.

Bindemedel ar det amne som ingar i en produkt for att foga eller binda
samman fasta bestandsdelar i partikelform. For betong &r det vanligaste
bindemedlet portlandcement.

En kombination av minst tva bindemedel, dar portlandcement ingar och
som har funktionen att hydrauliskt binda samman betongen.
Portlandcement fungerar ocksa som aktivator for icke hydrauliska
bindemedel sdsom flygaska, slagg och silikastoft.

Begreppet “blandcement” anvands bl.a. i RIDAS (2022) och avser
accepterade cement (bindemedelskombinationer) som inte ar rena
portlandcement.

Ett hydrauliskt bindemedel i pulverform, dvs. ett finmalet oorganiskt
material som blandat med vatten bildar en pasta som binder och hardnar
genom hydratation och som efter hardnandet behaller sin hallfasthet och
stabilitet dven under vatten.

Se dven Ordindra cement

Exponeringsklass beskriver hur betongen paverkas av dess
omkringliggande milj6. Klassindelning gors utifran risk for karbonatisering
(XC), korrosion (XS och XD), frysning (XF) och kemiska angrepp (XA). Se
Tabell 7—-101i SS 137003 (2024) for gransvarden for betongens
sammansattning och andra krav for respektive exponeringsklass.

10
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Alternativt bindemedel

Alternativa bindemedel anviands som ett samlingsbegrepp fér andra
"bindemedel” i betong dn portlandcement. De kan reagera hydrauliskt,
latent hydrauliskt eller puzzolant och bildar féreningar som &r snarlika
dem som bildas nar portlandcement reagerar. | betongstandarden kallas
de tillsatsmaterial typ Il, vilket star for reaktiva tillsatsmaterial som
tillsatts nar betong blandas, och nar de ingar i fabrikstillverkade cement
benamns de andra huvudbestdndsdelar édn portlandcementklinker. En
annan vanlig bendmning ar endast tillsatsmaterial.

Flygaska

Farsk betong

Granulerad masugnsslagg

Huvudbestandsdel

Hydratation

Hardnad betong

Inert

Inblandad luft

Flygaska &r ett fint pulver som erhalls genom elektrostatisk eller mekanisk
avskiljning av dammliknande partiklar ur gasflodet fran kolpulvereldade
forbranningsugnar. Flygaska kan vara kiselrik (V) eller kalkrik (W) till sin
natur. Den forstnamnda har puzzolana egenskaper, den senare kan
dessutom ha hydrauliska egenskaper. Aktiveras av frigjord
kalciumhydroxid (Ca(OH); fran cement.

Betong som &r vil blandad och fortfarande ar i sddant tillstand att den
kan kompakteras.

Granulerad masugnsslagg framstalls genom snabb kylning av en lampligt
sammansatt smalt slaggsmalta, som erhalls vid sméltning av jarnmalm i
en masugn. Minst tva tredjedelar av vikten ska utgtras av glasig slagg.
Granulerad masugnsslagg ar latent hydrauliskt, vilket innebar att slagg
har férmagan att reagera med vatten och bilda en cementliknande
produkt, men denna reaktion sker mycket Idangsamt om den inte
aktiveras. For att paskynda den hydrauliska reaktionen blandas slagg ofta
med aktivatorer som portlandcement eller kalk.

Speciellt utvalt oorganiskt material i en mdngd 6verstigande 5 % av
summan av alla huvudbestandsdelar och mindre bestandsdelar i ett
cement.

En kemisk process dar ett amne reagerar med vatten. Nar cement
blandas med vatten startar flera kemiska reaktioner, vilket leder till att
cementet binder och hardnar.

Betong i fast tillstand som har utvecklat en viss hallfasthet.

Innebdr att ett dmne inte reagerar kemiskt med andra amnen under
normala férhallanden. Inerta material &r stabila och resistenta mot
kemiska forandringar.

Mikroskopiska luftbldsor med typisk diameter mellan 10 um och 300 um
och med sfarisk eller nara sfarisk form avsiktligt skapade i eller tillférda till
betongen under blandningen, vanligen genom anvandning av ytaktiva
amnen.

11
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Alternativt bindemedel

Alternativa bindemedel anviands som ett samlingsbegrepp fér andra
"bindemedel” i betong dn portlandcement. De kan reagera hydrauliskt,
latent hydrauliskt eller puzzolant och bildar féreningar som &r snarlika
dem som bildas nar portlandcement reagerar. | betongstandarden kallas
de tillsatsmaterial typ Il, vilket star for reaktiva tillsatsmaterial som
tillsatts nar betong blandas, och nar de ingar i fabrikstillverkade cement
benamns de andra huvudbestdndsdelar édn portlandcementklinker. En
annan vanlig bendmning ar endast tillsatsmaterial.

Kompositcement

Mindre bestandsdel

Naturliga puzzolaner

Ordindra cement

Portlandcement

Portlandkompositcement

CEM V- och CEM VI-produkter.

CEM V innehaller 20-64 % PC-klinker, 18-49 % slagg och 18-49 %
puzzolan eller flygaska. Antalet huvudbestandsdelar ar ej begransat.

CEM VI innehaller 35-49 % PC-klinker och 31-59 % slagg. Antalet
huvudbestandsdelar utéver portlandcementklinker ar begransat till tva.

Mindre bestandsdelar &r speciellt utvalda, oorganiska material i en
mangd som inte 6verstiger 5% av summan av alla huvudbestandsdelar
och mindre bestandsdelar i ett cement. Raknas endast som mindre
bestandsdel om de inte &r medrdknade som huvudbestandsdelar i
cementet.

Naturliga puzzolaner (P) ar vanligen material av vulkaniskt ursprung eller
sedimentdra bergarter med lampliga kemiska och mineralogiska
sammansattningar med puzzolana egenskaper.

Cementtyp som 6verensstammer med EN 197-1, for vilka lamplighet for
anvandning i en dvervagd exponeringsklass faststallts i de bestammelser
som géller pa platsen for betongens anvandning. Idag (2025/02) finns sex
accepterade cementhuvudtyper (CEM | — CEM VI) och 27 godkdnda
cementprodukter/-typer.

CEM | bendmns portlandcement och innehaller 95-100 %
portlandcementklinker samt 0-5 % mindre bestandsdelar. CEM 1I-CEM VI
innehaller utéver portlandcementklinker tillsatsmaterial / 6vriga
huvudbestandsdelar, vilka kan utgéras av masugnsslagg (S), silikastoft (D),
naturliga eller naturliga kalcinerade puzzolaner (P/Q), kiselrik eller kalkrik
flygaska (V/W), brand skiffer (T) eller kalksten (L/LL) samt 0-5 % mindre
bestandsdelar.

CEM I-produkter. Innehaller 95-100 % portlandklinker.

CEM Il-produkter bestdende av minst tva huvudbestandsdelar utéver
portlandcementklinker.

12



METODER FOR ATT REDUCERA
CEMENTATGANG VID DAMMBYGGNAD

Alternativt bindemedel

Alternativa bindemedel anviands som ett samlingsbegrepp fér andra
"bindemedel” i betong dn portlandcement. De kan reagera hydrauliskt,
latent hydrauliskt eller puzzolant och bildar féreningar som &r snarlika
dem som bildas nar portlandcement reagerar. | betongstandarden kallas
de tillsatsmaterial typ Il, vilket star for reaktiva tillsatsmaterial som
tillsatts nar betong blandas, och nar de ingar i fabrikstillverkade cement
benamns de andra huvudbestdndsdelar édn portlandcementklinker. En
annan vanlig bendmning ar endast tillsatsmaterial.

Portlandcementklinker

Puzzolana material

Puzzolancement

Sammansatta
portlandcement

Silikastoft

Sjalvkompakterande
betong

Slaggcement

Portlandcementklinker tillverkas genom sintring av en noggrant
sammansatt blandning av rdmaterial (rdmjél, pasta eller slam) som
innehaller dmnen, vanligtvis uttryckta som oxider, CaO, SiO2, Al203,
Fe203 och sma mangder av andra material. Ramjolet, pastan eller
slammet ska vara finférdelat, val blandat och salunda homogent.
Portlandcementklinker &r ett hydrauliskt material som till minst tva
tredjedelar av sin vikt ska besta av kalcium-silikater (3Ca0, SiO2 och
2Ca0, Si02) medan aterstoden bestar av aluminium- och jarnhaltiga
klinkerfaser och andra foreningar.

Puzzolana material ar naturliga @mnen med kisel- eller
kiselaluminiumhaltig sammansattning eller en kombination av dessa.
Puzzolana material hardnar inte sjalva vid blandning med vatten, men
finmalda och vid narvaro av vatten reagerar de vid normal
omgivningstemperatur med 16st kalciumhydroxid (Ca(OH)2) och bildar
hallfasthetsutvecklande féreningar av kalciumsilikater och
kalciumaluminater. Dessa féreningar liknar de som bildas vid hardnande
av hydrauliska material.

CEM IV-produkter innehallande 45-89 % portlandcementklinker. Antalet
huvudbestandsdelar utéver portlandcementklinker ar ej begransat.

CEM ll-produkter. For huvuddelen av sammansatta cement ar antalet
huvudbestandsdelar utéver portlandcementklinker begransat till en.
Anlaggningscement FA (CEM II/A-V) &r ett exempel pa ett sammansatt
portlandcement.

Se dven portlandkompositcement.

Silikastoft (dven kdnt som mikrosilika eller silikadamm) bildas som
biprodukt vid produktion av kisel- och jarnkisel-legeringar. Silikastoft
utgoérs av mycket fina partiklar av amorf kiseldioxid och har puzzolana
egenskaper.

Betong som enbart med hjélp av gravitationskraften/sin egentyngd
formar flyta ut och fylla en form samt med god vidhaftning och bibehallen
homogenitet omsluta all armering och ingjutningsgods.

CEM lll-produkter innehallande 5-64 % portlandcementklinker och 36-95
% slagg.
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Alternativt bindemedel

Alternativa bindemedel anviands som ett samlingsbegrepp fér andra
"bindemedel” i betong dn portlandcement. De kan reagera hydrauliskt,
latent hydrauliskt eller puzzolant och bildar féreningar som &r snarlika
dem som bildas nar portlandcement reagerar. | betongstandarden kallas
de tillsatsmaterial typ Il, vilket star for reaktiva tillsatsmaterial som
tillsatts nar betong blandas, och nar de ingar i fabrikstillverkade cement
benamns de andra huvudbestdndsdelar édn portlandcementklinker. En
annan vanlig bendmning ar endast tillsatsmaterial.

Tillsatsmaterial

Tillsatsmaterial typ |
Tillsatsmaterial typ Il

Tillsatsmedel

Vattencementtal, vct

Vattencementekvivalent,
VCteky

Vattenlinje

Varmeutveckling

Finférdelat oorganiskt material anvant i betong for att forbattra vissa
egenskaper eller for att erhalla speciella egenskaper.

Nara inert tillsatsmaterial.
Puzzolant eller latent hydrauliskt tillsatsmaterial.

Material som tillsdtts under den farska betongens blandning i sma
mangder i férhallande till cementmangden for att férandra den farska
betongens eller den hardnade betongens egenskap.

Kvoten mellan effektiv vattenhalt och cementhalt i den farska betongen.

vattenhalt
vet = ——
cementhalt

Om tillsatsmaterial anvédnds i betongen, ersatts vct av vctey enligt:

effektiv vattenhalt
(cementhalt + Y’ (k; x halten tillsatsmaterial i))

Vel

Dar k; = effektivitetsfaktor for respektive tillsatsmaterial (i)

Omradet inom regleringsamplituden, mellan damningsgrans (DG) och
sankningsgrans (SG), samt en viss (objektspecifik) sdkerhetsmarginal
ovan/under detta omrade.

Varmemangd som utvecklas vid hydratation av cement under en given
tidsperiod
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3  Bakgrund och syfte

I dagens omvarld blir det allt viktigare att bade reducera forbrukning av andliga
resurser och att reducera utslapp av koldioxid (COz). Cementtillverkning stér idag for
ca 4 % av Sveriges utslapp av vaxthusgaser (Cementbranschen, 2023) och i de flesta
byggprojekt ar det darfor en sjalvklarhet att forsoka minska cementéatgangen i betong.

I Svensk Betongs Viigledning for klimatforbittrad betong (2022) beskrivs tre strategier for
att minska betongens klimatpéaverkan:

1. Resurseffektiv konstruktion: innebér att man optimerar anvandningen av
betongmaterial och minskar onddig mangd och spill. Genom smartare design och
materialoptimering tas konstruktionslosningar fram som utnyttjar betongen effektivare
och optimerar dess funktion. Dessa insatser kan minska klimatpaverkan fran en
konstruktion d& en mindre méngd betong behover tillverkas och transporteras.

2. Ratt betong pa rétt plats: handlar om att anvanda den mest lampliga betongtypen
baserat pa projektets krav och férutséttningar. Betongen uppfyller stallda krav pa
funktion och besténdighet i aktuell konstruktion. Daremot anvands inte hogre
betongkvaliteter an konstruktionens olika delar kraver. Genom att vilja ratt betong med
ratt egenskaper kan man minska klimatpaverkan och samtidigt uppné onskad
hallbarhet och prestanda.

3. Klimatforbattrad betong: innebér att betongen, utifran en specificerad exponerings-
och hallfasthetsklass, optimeras for att reducera dess koldioxidutslapp. I
klimatforbattrad betong ersitts en del av cementklinkern med ”alternativa bindemedel”
med ldgre klimatpaverkan. Dessa alternativa bindemedel kan diaremot inte ersatta
cementklinkern fullt ut eftersom de inte kan binda utan nérvaro av andra bindemedel
(PC-klinker), vilket innebar att kalkstensbaserad cement fortsatt kommer vara en viktig
ravara for tillverkning av betong under 6verskadlig tid. Alternativa bindemedel kan
ingd som delmaterial i ett cement eller tillsdttas som tillsatsmaterial vid blandningen av
betongen. Samma effekt gallande reducerade koldioxidutslapp uppnas oavsett
angreppssatt. Mangden alternativa bindemedel i betong styrs och begrénsas av var
nationella betongstandard SS 137003.

Storleken pa klimatforbattringen i ett byggprojekt kan graderas och man pratar idag om
fyra nivaer (Svensk Betong, 2022): Niva 1, 2, 3 och 4 som motsvarar 10, 20, 30 och 40
procent reduktion (eller mer) i férhéllande till en referensbetong.

Genom att optimera betongrecept, sainka cementhalterna i betongen och genom att
ersdtta en del av cementet med alternativa bindemedel erbjuder idag vissa
betongleverantorer en CO2-ekv-reduktion pa upp till 50%, dvs. klimatforbattrad betong
panivéa 1,2, 3 och 4. Dessa optimeringar ar dock inte optimerade for
vattenkraftkonstruktioner, och for att na dit kravs vanligen mer specifika atgarder och
anpassningar.

Vattenkraftens betongkonstruktioner har vanligtvis grova dimensioner, jamfort med
manga andra infrastrukturkonstruktioner, ndgot som innebar att det atgar stora
volymer betong — vilket dels ar ett argument for att begransa miljobelastningen i sa stor
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utstrdckning som majligt, men d@ven ger majligheter som inte ar tillimpbara vid
exempelvis hus- eller brobyggnad.

3.1 HISTORISKT DAMMBYGGANDE

Historiskt har férbrukningen av cement reducerats pa olika sétt och av olika skal.
Under tidigt 1900-tal var cement dyra. Cementfattig (mager) betong anvandes i inre
delar av grova konstruktioner medan cementrik (fet) betong anvéndes i yttre delar i
kontakt med vatten. Den magra betongen skulle tillféra konstruktionen egentyngd
medan den feta betongen skulle gora den vattentat. For att ytterligare reducera
cementforbrukningen var det inte ovanligt att upp till 20 % sparsten (block) anvandes i
grova och oarmerade delar av konstruktionen. Till f5ljd av allvarliga
bestandighetsproblem i form av urlakning i tidiga vattenkraftsanldggningar skedde en
overgang under sent 1920-tal till att gjuta hela konstruktionens volym med betong av
hog kvalitet. Hogre cementhalt 6kade daremot risken for sprickbildning i
konstruktionen till foljd av betongens temperatur-stegring och avsvalning efter
gjutning. For att reducera risken anvandes ballast med stort stenmax, Dmax >100 mm.
Under 1950-talet borjade mineraliska tillsatsmaterial att anvéndas for att ytterligare
reducera cementforbrukningen. Sedan 1970-talet har fa storre vattenkraftsanlaggningar
byggts, varfor behovet av speciellt anpassad vattenbyggnadsbetong minskade.

3.2 DAGENS DAMMBYGGANDE

Nar hallbarhetsfragan aktualiserades i borjan av 2000-talet, borjade nya cement- och
betongsorter tas fram (och nya utvecklas fortfarande kontinuerligt) f6r att minska
klimatpaverkan fran vara byggprojekt. Bl.a. fasas det traditionella
Anlaggningscementet nu ut frdn marknaden och ersitts av Anldggningscement FA —
ett anlaggningscement dar del av Portlandcementet ersatts med flygaska (i detta fall
utgor flygaska en huvudbestandsdel i ett ordinédrt cement, CEM II/A-V, dvs. del av
portlandcementklinkern ersatts vid tillverkningen av cementet). Anlaggningscement
FA togs fram med ambitionen att ha egenskaper liknande Anldggningscement, och
anvandes forst i klimatforbattrad betong for att nd Niva 1 (dven om dessa begrepp inte
var inforlivade vid denna tid), men har senare utvecklats och klinkerandelen sankts till
80 % genom ersattning med flygaska och kalksten sa Niva 2 kan uppnas.

Aven om behovet av vattenbyggnadsbetong minskat i jimférelse med under de stora
vattenkraftutbyggnaderna, finns ett behov av betong med god bestandighet och hog
tathet, bade for upprustning av befintliga dammar och f6r nybyggnation.

Pa senare tid har behovet av betong med lagre temperaturutveckling och lagre
koldioxidutslapp aktualiserats. En metod att &stadkomma detta med ar genom att
ersitta en del av cementet med flygaska vid betongens beredning (tillsatsmaterialet
ingdr ej som huvudbestandsdel i ett ordindrt cement utan tillsatts vid betong-
tillverkningen). En annan metod &r att anvidnda ballast med storre stenmax. Med dessa
metoder kan cementméangden och varmeutvecklingen i betongen minskas. Dock ar det
svart att na over Niva 2 och samtidigt uppfylla kraven i dagens standarder. Ytterligare
metoder kan darfor behova utvecklas och anpassas efter moderna krav pa
vattenbyggnader for att i storre utstrackning uppna reduktion i cement- och
betongférbrukningen vid storre vattenbyggnadsprojekt. Exempel pa metoder kan vara

16



METODER FOR ATT REDUCERA
CEMENTATGANG VID DAMMBYGGNAD

anvandning av andra bindemedel, fortsatt optimering av betongrecept, anvandning av
olika betongkvaliteter i olika delar av konstruktionerna eller att borja anvanda sparsten
pa nytt. Vid en omvérldsbevakning kan konstateras att sparsten gar att jamfora med de
stenfyllda betongdammar (eng. Rock-Filled Concrete, RFC) som byggs internationellt
idag, men med den stora skillnaden att man i dessa anvander bade storre block och
storre mangder stenblock och att den betong som anvands framst ar
sjdlvkompakterande betong.

Idag dr produktionsteknik och arbetskraft kostnadsdrivande parametrar, i motsats till
historiskt da material var dyrt och arbetskraft billigt. Produktionen styr kostnader (”tid
ar pengar”), vilket ofta leder till férenklade byggprocesser och anvandandet av samma
betong i hela konstruktionen.

3.3 FRAMTIDENS DAMMBYGGANDE

Med aktualiseringen av hallbarhetsaspekter blir det allt viktigare att spara pa mangden
cement, genom t.ex. anvandning av alternativa bindemedel (Klimatforbattrad betong)
och slimmade konstruktioner (Resurseffektiv konstruktion). Géllande dammar ar det
dock inte efterstravansvart med slimmade konstruktioner (bl.a. eftersom egentyngden
ar av mycket stor vikt for dammars glid- och stjalpstabilitet). Daremot avser denna
rapport belysa mojligheterna att for yttre och inre konstruktionsdelar i grovre
dammkonstruktioner kunna kravstélla pa olika sitt (Rétt betong pa rétt plats).

Gors detta pa rétt satt kanske mangden material som sparas in kan motivera (bade
ekonomiskt och klimatmassigt) en mer komplex byggprocess.
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4 Besparing av cement genom
betongproportionering

4.1 ALLMANT

En betydande mangd cement kan sparas genom att inte vélja onodigt hog
betongkvalitet med avseende pa hallfasthet och livslangd. Okad betongkvalitet uppnas
framst genom en sankning av betongens vattencementtal (vct) och en 6kning av andelen
portlandcementklinker. I vissa fall, till exempel vid hoga krav pa vattentathet, blir det
nodvandigt att &ven 6ka andelen fin ballast i betongen, vilket i sin tur leder till en
minskad finhetsmodul och 6kad cementmangd vid oforandrad konsistens. I praktiken
styrs betongens sammanséttning av foljande parametrar:

e Vattencementtal som styr betongens hallfasthet och bestandighet.

¢ Ballastens maximala kornstorlek (dmax), stenmax, som styr bland annat ballastens
finhetsmodul och betongens konsistens.

¢ Betongens konsistens som paverkas av mangden cementpasta och
ballastgransvérdet, d.v.s. proportionerna av cement och ballast i betongen.

e Betongens lufthalt som bl.a. styr betongens frostbestandighet. Okad lufthalt leder
till 16sare konsistens (hogre sattméatt) och minskad hallfasthet vid konstant vct.

Nedan redogors for inverkan av de ovanndmnda parametrarna pa betongens
cementinnehall. Syftet dr att uppskatta den besparing av cementméangd som kan
uppnas genom att vilja rétt betongsammansattning f6r andamalet och undvika onddigt
hog betongkvalitet. Tillvagagangssattet ar dock teoretiskt och baserat enbart pa de
formler och diagram som presenteras av Gram & Ericsson (2017).

4.2 CEMENTHALT | BETONG

Andelen cement i betong utan luftporbildande medel berdknas med nedanstdende
formel (Gram & Ericsson, 2017).

_980—10V,

€= @
Pc
2,92
Vo = Vomax ~ e — )
Vamax = 46+ FM + 54,3 3)
C = cementhalt utan tillsatsmedel (kg/m?)
v, = volymandel ballast (%)
Vomax = ballastgransvirde (%)
Pw = vattnets densitet (kg/m?3)
Pe = cementets kompaktdensitet (kg/m3), anges i Tabell 1
vct = vattencementtal
VCty;, = cementpastagransvarde, anges i Tabell 2.
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FM = den sammansatta ballastens finhetsmodul. Finhetsmodulen dr ytan
over ballastens graderingskurva, definierad enligt den gréa delen i Figur
1. Arean bestdms genom att addera standardsiktarna.

Tabell 1. Cementets kompaktdensitet (kg/m?), fran Gram & Ericsson (2017).

Cementtyp po kg/m?
Byggcement CEM II/A-LL42,5R 3080
Anlaggningscement CEM | 42,5 N SR3 MH/LA 3200
SH-cement CEM 152,5R 3125
Bascement CEM II/A-V 52,5 N 3000

Tabell 2. Samband mellan cementpastagransvarde och konsistens for betong med olika
cement, fran Gram & Ericsson (2017).

Konsistens Cementpastagransvarde, vct,,;,, for cementsort
CEM II/A-LL CEMI152,5R CEM142,5N CEM II/A-V
42,5R t.ex. SR 3 MH/LA 52,5N

t.ex. SH-cement t.ex. t.ex.

Byggcement Anlaggnings- Bascement
cement

S1 0,23 0,28 0,17 0,21

S2 0,25 0,30 0,19 0,23

S3 0,27 0,32 0,21 0,25

S4 0,29 0,34 0,23 0,27

Tabell 3. Korrigering av ballastgrinsvirde bestiamt enligt formel 3, frin Gram & Ericsson (2017).

Korrigering av ballast-
gransvarde (%)

Krossad fin ballast
Fingrus eller sand

Grov ballast av naturmaterial

Grov ballast av krossat berg

Konsistens

S1
S2
S3
sS4

-3
0
+1
0
+1,3
0
-1,3
a)

a) Konsistensklasser éver S3 bor tillverkas med flyttillsatsmedel. Korrigering sker for utgangs-

sammanstéttningens konsistens, t.ex. +1,3 nar denna ar S1.
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Figur 1. Finhetsmodulen (FM) = 0,92/2+0,85+0,77+0,58+0,46+0,30+0,12 = 4,22. Fran Gram & Ericsson (2017).
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Figur 2 visar cementméngden som funktion av vct fr olika FM. Cementmangden ar
berdknad med Ekvation (1) — (3) med foljande forutsattningar:

e Anliaggningscement
e Konsistens 52
e Grov ballast av krossat berg

Béde vct och FM har stor inverkan pa cementméngden. En 6kning av vct fran 0,45 till
0,55 kan medfora en reduktion av cementmangden med minst 80 kg/m? — reduktionen
okar dock med minskad FM. Reduktionen minskar daremot vid hégre vct. Motsvarande
varden &r 60 respektive 50 kg/m? vid en 6kning av vct fran 0,50 till 0,60 och fran 0,55 till
0,65.

Inverkan av FM pé cementmangden kan bestimmas genom att derivera Ekvation (1) —
(3) med avseende pa FM.

ac 10 avg
dFM ~ PWiper dFM
Pc

dVq _ AVgmax

—L =2 =46

dFM dFM

dc 46

4 6 4

dFM W et )
Pc

Ekvation (4) presenteras med kurva dC/dFM (a) i Figur 2. Notera att diagrammet har tva
vertikala axlar och att den hogra axeln galler f6r Ekvation (4). Kurva dC/dFM ar
berdknad med hjalp av de kurvor som visas i figuren. dC/dFM visar den
cementreduktion som erhalls nar FM 6kas med en enhet. Reduktionen minskar vid
hogre vct, vilket symboliseras av siffrorna vid punkterna i den bld kurvan i figur 2.

Figur 3 visar ballastens volymsandel i betong som funktion av betongens vct for olika
FM f6r ballast. Ballastens volymsandel i betong okar vid hogre vct och 6kad FM. For att
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spara cement bor man darfor, om mojligt, forsoka maximera betongens vct och
ballastens FM.

Figur 2. C och dC/dFM, som funktion av vct. Observera att diagrammet har tva vertikala axlar.
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Q
)
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Figur 3. Ballastens volymsandel i betong som funktionen av betongens vct for olika FM for ballast.
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Den farska betongens konsistens har viss inverkan pa cementforbrukningen. En mer
trogflytande konsistens leder till 6kad cementmangd. Enligt Tabell 2 6kar vct,,;, med
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16sare konsistens. Enligt Tabell 3 minskar V, ,,,,,, med styvare konsistens. Badda
effekterna leder till minskad V,, enligt Ekvation (2) och 6kad C enligt Ekvation (1).

Tillsattning av luft i betong med luftporbildande medel kan ocksé paverka
cementmangden. Ekvation (1) skrivs om enligt nedan for att inkludera inverkan av
lufttillsattning.

1000—10V £ —10V,

C= v ©®)

Pc

Viuse = luftandelen i betong (%)

Tillsattning av luft for att tillverka frostbestédndig betong har forsumbar inverkan pa
cementmangden.

4.3 INVERKAN AV BALLASTENS MAXIMALA STENSTORLEK

Ballastens maximala stenstorlek, &ven benamnd stenmax, (dma) paverkar ballastens FM
— FM o6kar med okad stenmax. Anledningen &r att en kontinuerlig graderingskurva,
d.v.s. en idealkurva (Gram & Ericsson, 2017), efterstravas néar ballastmaterialen
sammansatts. I den idealkurvan utgor 4 mm-sikten gransen mellan grov och fin ballast.
Den mangd ballast som passerar 4-mm sikten betecknas y,. y,-vardet bestdms av d,; 4y,
enligt f6ljande samband:

Vo =90 — 28,7 - log d,,4x 6)
Amax = stenmax (mm)
log = logaritm med basen 10

Figur 4 visar idealkurvorna for d,,,,,, = 16 och d,,,4,, = 32 enligt (Gram & Ericsson,
2017). Referensen anger inte kurvornas matematiska samband. Darfor dr det inte
mojligt att ta fram graderingskurvor for andra d 4y, till exempel 64 mm.
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Figur 4. y, fér olika sammansatta graderingskurvor. y, ar passerade mingd pa 4 mm sikten, (Gram & Ericsson, 2017).
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Gram (2017) presenterar ett samband for partikelpackning som Fuller och Thompson
tog fram (1907). Sambandet, Ekvation (7) nedan, som &r en ideal graderingskurva ar
kdand som Fullers kurva.

Vpo,/100 = (d/dpax)™ (7)
Vb o = passerande volym partiklar genom siktoppning d (%)

Amax = stenmax (mm)

d = partikelstorlek (mm)

n = exponent

Ekvationen beskriver partikelstorleksfordelningen for att uppna en optimal packning i
ett omslutet utrymme, dér Vp o, ar passerande volym partiklar. Om partiklarna har
samma skrymdensitet kan ekvationen dven tillimpas f6r bestaimning av den passerande
partikelmassan. Har antas att skrymdensiteten ar lika for samtliga ballastkorn. Darmed
anger Vp o, volym- eller massandelen ballast som passerar genom en siktGppning.

Enlig Gram (2017) ligger n mellan 0,3 (kantiga korn) och 0,5 (runda korn). I denna
rapport berdknas n med hjalp av Ekvation (6) och (7). Den mangd ballast som passerar
4 mm-sikten, y,, berdknas med Ekvation 6. Sedan berdknas V; ¢, for en given d,,,, med
Ekvation (7) och d = 4 mm. Resultatet presenteras i Tabell 4.

Figur 5 visar siktkurvor for ballastsammansattningar med d, 4, = 16, 32 och 64 mm.
Siktkurvorna anvands for att bestdimma ballastsammanséttningarnas FM. Resultatet
presenteras i Tabell 4. Det bor noteras att skiktkurvorna for ballastsammanséttningarna
med d,,q, =22 och 45 presenteras inte i Figur 5. Vid berdkning av FM har siktoppningar
> (0,125 anvants.

Tabell 4 och Figur 2 anvénds for berdkning av den reducering av cement som uppnas
genom Okning av d,,,,. Anta att betongens vct ar 0,50. Enligt Figur 2 &r dC/FM =57
kg/m3. Vidare, anta att d ,,,, Okar fran 32 mm till 45 mm. Férdandringen av FM =5,2 - 4,6
=0,6. Den mingd cement som sparas &r 0,6 x 57 = 34,2 kg/m?3. Resultatet visar att 6kad
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dmax leder till minskad cementméangd. Det bor dock noteras att siktkurvorna &r
idealkurvor for optimal packning. Det dr mojligt att mer cement kan sparas genom att
optimera ballastsammansattningen med experimentella metoder.

Tabell 4. y,, n och FM for olika d,, -

dinax (Mm) Yo (%) n vV
16 55 0,43 41
22 51 0,39 4,3
32 47 0,37 4,6
45 43 0,35 5,2
64 38 0,35 5,4
Figur 5. Siktkurvor for ballastsammanséattningar med olika d,,,,,, berdknade enligt ekvation 7.
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4.4 INVERKAN AV BETONGENS HALLFASTHETSKLASS

Betongens hallfasthet styrs framfor allt av betongens vct. Tabell 5 presenterar
rekommenderat vct for vald hallfasthetsklass for grov ballast av krossat berg (Gram &
Ericsson, 2017). Det bor noteras att vardena i tabellen dr rekommenderade varden och
inga exakta varden. Betongens hallfasthetsklass kan bli hogre eller lagre beroende pa
bl.a. ballastens egenskaper, lufttillsats och gjutningens utférande.

Som framgar av Tabell 5 6kar betongens tryckhallfasthet och hallfasthetsklass med
minskat vct. For att spara cement bor man vara sparsam néar man valjer betongens
hallfasthetsklass. Man ska inte 6verdimensionera konstruktionerna och inte heller vélja
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starkare betong dn vad som framgér av dimensioneringen. Exemplet nedan visar hur
mycket cement som kan sparas om man sanker hallfasthetsklassen fran C35/45 med
vet = 0,51 till C30/37 med vct = 0,59.

Anta d = 32 mm vilket enligt Tabell 4 ger FM = 4,3. Med hjélp av de presenterade
input och Figur 2 bestims cementmangden for C35/45 och C30/37 till 390 respektive 330
kg/m3, d.v.s. en reduktion av cementméngd pa 60 kg/m3. Om ballastens d,,, dessutom
Okas fran 32 mm till 45 mm reduceras cementméngden ytterligare med 40 kg/m3, d.v.s.
totalt 100 kg/m3.

Tabell 5. Rekommenderat vct for vald hallfasthetsklass for grov ballast av krossat berg,
(Gram & Ericsson, 2017).

Hallfasthetsklass Kompetensklass I-T
Lamplig

medelkubhallfasthet
MPa vct
C12/15 20 1,17
C16/20 25 0,96
C20/25 31 0,80
C25/30 37 0,69
C28/35 42 0,62
C30/37 44 0,59
C32/40 47 0,56
C35/45 52 0,51
C40/50 57 0,47
C45/55 62 0,43
C50/60 67 0,39

4.5 ERSATTA DEL AV PORTLANDCEMENTET MED MINERALISKA
TILLSATSMATERIAL

Bindemedel till betong utgors av finkorniga oorganiska mineraliska material och brukar
delas in i tre typer efter deras reaktionstyp: hydrauliska, puzzolana eller latent
hydrauliska. Bindemedel kan ocksa vara en kombination av dessa (Lofgren 2017). Icke
hydrauliska bindemedel behandlas inte i denna rapport.

Hydrauliska bindemedel &r material som reagerar med vatten, i sdval vatten som luft,
och bildar ett fast material. Det vanligaste hydrauliska bindemedlet dr portlandcement,
som huvudsakligen bestar av kalciumsilikater. Nar portlandcement blandas med
vatten, bildas en kemisk reaktion som kallas hydratisering, vilket resulterar i
hardnandet av betong.

Puzzolana bindemedel bestar till storsta delen av kiseldioxid (S5iO:z) och hardnar inte
sjdlva vid blandning med vatten, men finmalda och vid nérvaro av vatten reagerar de
vid normal omgivningstemperatur med 16st kalciumhydroxid (Ca(OH)z, som bildas vid
hydratationen av portlandcement) och bildar hallfasthetsutvecklande foreningar av
kalciumsilikater och kalciumaluminater. Puzzolaner delas in i naturliga puzzolaner och
industriella puzzolaner. Dessa féreningar liknar de som bildas vid hdrdnandet av

hydrauliska material.
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For att latent hydrauliska bindemedel ska binda och hardna kravs, forutom vatten, en
aktivator som far bindemedlet att reagera som ett hydrauliskt bindemedel. Aktivatorn
kan till exempel vara de hydroxyljoner (-OH) som frigors nér portlandcement reagerar
med vatten eller alkalier.

Begreppet ”alternativa bindemedel” anvands generellt for bindemedel som inte &r
portlandcement (CEM I). De bendmns aven tillsatsmaterial typ II, vilket avser reaktiva
tillsatsmaterial som tillsétts nér betong blandas, eller andra huvudbestindsdelar in
portlandcementklinker nér de ingdr i fabrikstillverkade cement. Andra termer som
anvands ar kort och gott tillsatsmaterial eller ibland SCM (den engelska forkortningen
for ”Supplementary Cementitious Materials”), Mortensen et al. 2023.

Under kommande avsnitt presenteras de mest anvanda tillsatsmaterialen i dagens
betongkonstruktioner. I avsnitt 4.5.1 till 4.5.3 listas de tillsatsmaterial typ II som i dag ar
standardiserade i Europa och som kan tillsdttas vid betongens beredning. I avsnitt 4.5.1
till 4.5.5 beskrivs huvudbestandsdelar vilka, tillsammans med kalkrik flygaska, brand
skiffer och kalksten, ar tillditna for anviandning i ordinadra cement enligt SS-EN 197-
1:2011 och SS-EN 197-5:2021. Samtliga dessa tillsatsmaterial dr vanliga komponenter i
klimatforbattrad betong och beroende av betongens exponeringsklass dr det tillatet med
olika méangder (55 137003:2021+T1:2024). I takt med utvecklingen av nya cement ses
ocksé standarderna 6ver kontinuerligt, uppdateringar sker snabbare idag och nya
bindemedel introduceras snabbare pa marknaden och i standarder dn vad de gjort
historiskt.

4.5.1 Kiselrik flygaska

Flygaska (V), sammansatt enligt SS-EN 450-1:2012, &r ett puzzolant material som idag ar
godkant bade som tillsatsmaterial i betong och som en huvudbestdndsdel i ordinéra
cement enligt SS EN 197-1:2011 och SS-EN 197-5:2021. SS 137003:2021+T1:2024 tillater
upp till 35 % kiselrik flygaska (i form av tillsatsmaterial) i samtliga exponeringsklasser
(undantaget XA3, i kemiskt aggressiva miljoer). Mangdrestriktioner da flygaska utgor
en del av cementet styrs i SS-EN 197-1:2011 och SS-EN 197-5:2021.

Flygaska som tillsatsmaterial anvands framforallt f6r att minska cementklinkerhalten i
betongen och dédrigenom 1) minska betongens klimatavtryck och 2) minska dess
varmeutveckling. Flygaska har dven en viss stdvjande effekt p4 ASR pga. att den
forbrukar kalciumhydroxid samt att den (genom att minska méngden portlandcement)
minskar mangden 16sliga alkalier i betongen. Flygaska ger ocksa en “fillereffekt” som
bidrar till en god arbetbarhet i betongen. Det rader dock viss oklarhet/oenighet om hur
kloridtroskelvardet paverkas; hur krympning och krypning péverkas da del av
bindemedlet ersatts av flygaska; vid vilka mangder dessa paverkas; samt hur
langtidsegenskaper och betongens frostbestandighet paverkas vid inblandning av
flygaska.

Under mitten av 2010-talet introducerades Anldggningscement FA och Bascement (av
typen CEM II/A-V), tva flygaskecement med ca 15 % flygaska, som under en tid var de
dominerande CEM II-cementen pé& den svenska marknaden. Bascementet har idag
ersatts av tva varianter: Bascement Plus (CEM II/B-M, i vilket 30 % av klinkern ersatts
med flygaska och kalksten) och Bascement Slite (CEM II/A-LL, ett Portland-
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kalkstenscement). Anldggningscement FA (CEM II/A-V) har i sin tur ersatt de
traditionella anldggningscementen (CEM I) ndstan helt.

4.5.2 Granulerad masugnsslagg

Granulerad masugnsslagg (S) ar ett material som idag ar godkant bade som
tillsatsmaterial i betong och som en huvudbestandsdel i ordindra cement enligt SS EN
197-1:2011 och SS-EN 197-5:2021. SS 137003:2021+T1:2024 tillater upp till 35 % slagg (i
form av tillsatsmaterial) i samtliga exponeringsklasser (undantaget XA3, i kemiskt
aggressiva miljoer). I XF1 tillats upp till 65 % masugnsslagg. Méangdrestriktioner da
masugnsslagg utgor en del av cementet styrs i SS-EN 197-1:2011 och SS-EN 197-5:2021.

Granulerad masugnsslagg framstélls genom snabb kylning av en lampligt sammansatt
smalt slaggsmalta, som fas vid sméltning av jarnmalm i en masugn.

Mald granulerad masugnsslagg (GGBS) ar ett huvudsakligen latent hydrauliskt
bindemedel, kravstalls enligt SS-EN 15167-1:2006 och anvands framst som

tillsatsmaterial — for att minska andelen portlandcementklinker — vid betongens
beredning; men gar dven att anvanda som en delkomponent att tillsatta vid slutskedet
av cementtillverkningen.

GGBS ér ett restmaterial fran tillverkningen av rajarn, vilket anvands som
tillsatsmaterial for att minska cementklinkerhalten i betong och darigenom 1) minska
betongens klimatavtryck och 2) minska dess varmeutveckling. Betong med granulerad
masugnsslagg beskrivs ocksa fordelaktiga egenskaper géllande arbetbarhet.
Inblandning av GGBS i betong kan dven 6ka betongens tathet och bestiandighet, t.ex.
mot kloridintrangning eller sulfat- och syraangrepp; men dess negativa aspekter ar att
inblandning av GGBS kan paverka betongens uttorkningsegenskaper och att det gor
dess reaktioner langsammare (langre tillstyvnandetid och hardningsforlopp). Det rader
dock viss oklarhet/oenighet om bl.a. hur betongens karbonatiseringhastighet,
hallfasthetsegenskaper och frostbestandighet paverkas vid inblandning av GGBS.
Nilsson et al. (2024) visade att en referensbetong (utan inblandning av slagg eller
flygaska) gav hogst héllfasthetsutveckling over tid, men gillande varmeutveckling var
det framst vctekv som inverkade (sdrskilt i det tidiga skedet) pa betongens
varmeutveckling. Vid inblandning av slagg eller flygaska reducerades
varmeutvecklingen i det tidiga skedet (peak vid 24h) av hydratationsforloppet med
nagon enstaka grad vid vct 0,38, och ca 5°C vid vct 0,48. Géllande karbonatisering ar det
framforallt i betong ovan vatten som denna okar, d& karbonatiseringshastigheten ar
kopplad till omgivningens luftfuktighet (ej funktion av).

Luftkyld masugnsslagg (ABS) dr en restprodukt fran stéltillverkning som kan anvandas
for att minska andelen kalk i den tidiga delen av cementtillverkningen. Upp till 5% ABS
kan ingd som “Mindre bestandsdelar” i ordindra cement enligt SS-EN 197-1:2011, men
Heidelberg Cement uppger att deras forskning visat att man kan minska andelen kalk
med mellan fem och tio procent (https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sv/nya-
cementrecept-for-minskad-klimatpaverkan).

Slagg har anvints historiskt i Sverige sedan tidigt 1900-tal i bl.a. slaggcement (85%
slagg), jarnportlandcement (30% slagg) E-cement (30-50% slagg), vulkancement (25-50%
slagg) och massivcement (65% slagg). Massivcementet anvandes i bl.a.
vattenkraftanldggningar och kraftverksbyggnader, men da flera anldggningar
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uppvisade sprickbildning, troligen till f6ljd av en alltf6r langsam hallfasthetsutveckling
i tidig alder fick det inte ndgot storre genomslag (Ahlberg & Lofgren, 2022)

4.5.3 Silikastoft

Silikastoft ar ett restmaterial fran tillverkning av kisel- och jarnkisel-legeringar.
Silikastoft kan bearbetas, till exempel genom klassificering, selektion, blandning,
fortatning eller slurrifiering, eller genom en kombination av dessa processer, i adekvata
produktionsanldggningar. Sddant bearbetat silikastoft kan besta av silikastoft fran olika
kallor, som var och en uppfyller definitionen av silikastoft. Gemensamt for silikastoft ar
att det bestar av mycket sma sfdriska partiklar innehéllande >85% amorf kiseldioxid
(5i0z2) och anvands ofta som en tillsats i betong och andra byggmaterial for att forbattra
dess egenskaper, sasom héllfasthet, vidhéftning och bestandighet mot kemiska

angrepp.

Silikastoft (D) enligt SS-EN 13263-1:2005+A1:2009 ar godként bade som tillsatsmaterial i
betong (S5137003:2021 +11:2024) och som en delkomponent i ordindra cement enligt SS
EN 197-1:2011. Ibland anvénds bendmningen “mikrosilika ” (eng.: microsilica). Den
hoga halten kiseldioxid och den extrema finkornigheten gor materialet till en mycket
reaktiv puzzolan, vilket begransar hur stor andel av portlandcementet den kan ersatta.
SS 137003:2021+T1:2024 tillater upp till 10 % silikastoft (i form av tillsatsmaterial) i
samtliga exponeringsklasser (undantaget XF3 — XF4, dar endast 5 % tillats; och XA2 -
XA3, dar sarskilda forutsattningar géller). Upp till 10% silikastoft tillats da det ingar
som huvudbestdndsdel i ett ordinért cement. Méangdrestriktioner da silikastoft utgor en
del av ett ordinért cement styrs i SS-EN 197-1:2011.

Ca/Si-kvoten i betong sjunker vid inblandning av silikastoft och ger &ven CSH-gelen
andra egenskaper an de vid rena portlandcement, vilket gor att den ocksé kan binda
mer alkalier och ger ett ldgre pH i porvattnet. Silikastoft paverkar betongens reologi pa
ungefar samma satt som luft. Det férbattrar betongens sammanhallning (kohesion) och
stabilitet. Vid sma méngder har silikastoft vanligen en gynnsam inverkan pa betongens
viskositet och pumpbarhet, men vid stérre mangder blir betongen styvare. Silikastoft
kan ocksa Oka risken for plastisk sprickbildning pga. minskad vattenseparation
(blodning), ckad plastisk krympning och 6kat porundertryck (Lofgren 2017; Emborg et
al. 2017).

4.5.4 Naturliga puzzolaner

Naturliga puzzolaner (P) dr idag en godkdnd delkomponent i ordinédra cement enligt
SS-EN 197-1:2011 och SS-EN 197-5:2021. Det &r enligt SS 137003:2021+T1:2024 tillatet
med 6-35% naturliga puzzolaner i CEM II; 11-55% i CEM 1V; 18-48% i CEM V och 6-20%
i CEM VI. Man tillater dock inte naturliga puzzolaner (ens som huvudbestandsdel i
cementet) i XF3 savida det inte &r del av ett CEM IV/A cement som har
funktionsprovats enligt Bilaga T i SS 137003 (provning av frostbestindighet). For
anvandning i XF4 och vid anvandning av CEM II/B och CEM IV/A eller om andelen
klinker i bindemedelskombinationen understiger 80 % ska provning av
frostbestandighet aven utforas pa provkroppar med karbonatiserad yta enligt S5
137244:2019 metod IA.
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Naturliga puzzolaner beskrivs i den svenska puzzolanstandarden SS 137004:2024. Till
naturliga puzzolaner riknas bl.a. material av vulkaniskt ursprung eller sedimentéra
bergarter. De ar framst amorfa (glasiga, icke-kristallina) material med en kemisk och
mineralogisk sammansattning (kisel- eller kiselaluminiumhaltig sammansattning eller
en kombination av dessa) som gor dem milt reaktiva, eller som kan goras reaktiva
genom branning vid lagre temperaturer (naturliga kalcinerade puzzolaner, se avsnitt
4.5.5).

Puzzolana material ska vara korrekt preparerade, det vill sdga utvalda,
homogeniserade, torkade eller varmebehandlade och finférdelade beroende hur de
produceras eller levereras. Reaktivitet och egenskaper ar beroende av puzzolanernas
ursprung (Lofgren 2017). Malaga & Helsing (2025; och referenser déri) beskriver att
reaktiviteten hos naturliga puzzolaner framst ar beroende av dess mineralogi och de
tysiska egenskaperna hos dessa material. De konstaterar ocksa att denna grupp
alternativa bindemedel har en stor variation och variabilitet; och att férutsagelser
gdllande dess reaktivitet ar betydligt svarare &n med industriellt framstéllda alternativa
bindemedel.

4.5.5 Aktiverade naturliga puzzolaner

Vissa naturliga puzzolaner som har for 1ag reaktivitet for att klassificeras som sddana
kan fa puzzolana egenskaper genom teknisk bearbetning, vilket kan utféras genom
virmebehandling (kalcinering) eller mekanisk bearbetning.

I SS-EN 197-1:2011 och SS-EN 197-5:2021 ingar endast naturliga puzzolaner som
aktiverats genom kalcinering. Dessa betecknas med Q.

Den vanligaste formen av mekanisk bearbetning innebér finmalning av materialen till
mycket sma partiklar, vilket 6kar dess reaktivitet. Mekaniskt bearbetade aktiverade
naturliga puzzolaner beskrivs i SS 137004:2024, men ar dnnu ej godkanda som
delmaterial enligt SS-EN 197-1:2011 eller SS-EN 197-5:2021.

Vulkanisk aska/tuff har anvénts i oarmerad betong sedan Romartiden och &r inget nytt
koncept. Forskning bedrivs pa flera fronter i Sverige; flera institut och laboratorier i
Sverige har visat lyckade resultat d& vulkanisk aska blandats in som delmaterial i
betong. I Sverige lanserades under hosten 2024 ocksa ett nytt cement med vulkaniskt
material (Volcanic Pozzolan Iceland, VPI) av Heidelberg Cement. Eftersom
“produktionen” av vulkanisk aska &r naturlig, raknas utslappen fran produktionen av
vulkanisk aska som noll. Dock kravs att materialet finmals for att materialet ska fa
cement-liknande puzzolana egenskaper som kan anvandas i betong. Tillgdngen till
vulkanisk aska internationellt dr ocksa god, varfor den pa sikt borde kunna fasa ut
restprodukterna slagg och flygaska. Ménga vulkaniska glasmaterial innehéller dock
relativt mycket vatten, som maste avldgsnas under bearbetningen. Detta resulterar i en
hog vattenabsorption som maste tas i beaktning vid anvandning i betong.

Aktiverad lera innebar att lera som fran borjan har en lag puzzolanitet aktiveras for att
ge produkten en hogre puzzolanitet. Forskning avseende mekaniskt aktiverade leror
bedrivs bl.a. vid RISE, vilka presenterat sina resultat vid flera webinarier under 2023
och 2024. Aktiveringen sker genom kalcinering och/eller malning. Malet &r att
omvandla leran fran kristallin (med hog vatten- och OH-halt) genom utdrivning av
OH-joner, till ett amorft material utan OH-joner.
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Négra exempel pa naturliga puzzolaner som kan aktiveras mekaniskt dr kaolinit,
smektit, klorit och illitlera. Lerans sammanséattning tillsammans med aktiveringsmetod
ar dock avhangig for produkten. Exempelvis har kaolinit och smektit som kalcinerats
hogre reaktivitet an illit och klorit som kalcinerats, men malning av illit fungerar
betydligt béttre &n malning av kaolinit. Lerorna kan ingé som en delkomponent i
cement eller utgora ett tillsatsmaterial i betong. Resultaten visar att det gér att ersitta
upp till 50% av PC-klinkern och darigenom ge en COz-reduktion pa upp till 40%
(muntlig kommunikation Gilles Plusquelles).
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5 Kravstallning kopplat till konstruktions-
forutsattningar och dess inverkan pa
cementforbrukning

5.1 KRAVSTALLNING — ALLMANT

RIDAS, Energiforetagens riktlinjer for dammsakerhet (2022) hanvisar bl.a. till féljande
standarder:

e SS5-EN 1990, Eurokod — Grundlaggande dimensioneringsregler for barverk (2014)

e SS5-EN 1992, Eurokod 2 — Dimensionering av betongkonstruktioner (2008)

e EKS 11, Boverkets konstruktionsregler (2019)

e 55137003:2015, Betong - Anvandning av SS-EN 206 i Sverige (2015)

e SS-EN 206:2013, Betong - Fordringar, egenskaper, tillverkning och
Overensstimmelse (2016)

Dessa utgavor saknar dock kopplingen till de senaste arens framsteg géllande
utvecklingen av nya cementsorter och betongrecept, som utvecklats for att minska
klimatpaverkan fran betongkonstruktioner. Eftersom RIDAS (2022) ar utformad som
rekommendationer, men ovan standarder ar krav, har rapportforfattarna valt att lagga
en storre vikt vid standarder och de senare versionernas kravstallning.

RIDAS (2022) rekommenderar normalt tryckhallfasthetsklass C25/30 eller hogre for
vattenbyggnadskonstruktioner; samt exponeringsklass XC4/XF3 enl. SS-EN 206 (2013)
for ddammande utomhus-konstruktioner. Vidare ges rekommendationer i RIDAS pa
vattentdthet (max sprickbredd 0,2-0,3), frostbestandighet (Iufthaltskrav >4,0% fran XF2
och uppat samt provning av frostbestandighet for XF4), vct (av bestandighetsskal, se
avsnitt 5.8) och anvandning av tillsatsmaterial, se avsnitt 5.6.

For att forenkla byggprocessen vid dammbyggnad anvéands vanligen en betongkvalitet
for hela anldggningen. Denna bestdms vanligen utifran konstruktionens hogsta krav,
varfor delar av konstruktionen ocksa kommer byggas med betong av battre kvalitet &n
vad som faktiskt kravs. Dessutom levereras ofta betong av hogre kvalitet 4n vad som
kravstallts — for att minimera risken att behova kassera betongen om den inte uppfyller
stéllda krav.

Sammantaget palaggs ett antal siakerhetsfaktorer den specifika anlaggningen, som
borde kunna optimeras och sankas om betongleverantorer, konstruktorer och
entreprendrer hade ett nirmare samarbete och varje led hade en 6kad forstaelse for dess
klimatpaverkan.

I detta avsnitt beskrivs saledes nagra av de strategier inom omradena Klimatférbittrad
betong och Ritt betong pa riitt plats (Svensk betong, 2022) som kan anvéndas for att
minska klimatutslappen fran betongdammar.
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5.2 EXPONERINGSKLASSER

Vanliga orsaker till nedbrytning i en betongkonstruktion beskrivs i SS-EN 1504-9:2008,
Figur 1 och en indelning av nedbrytningsmekanismerna gors utifran de fel som kan
uppsta i Betong (pa grund av orsaker som kan vara mekaniska, kemiska, fysikaliska
eller brand) eller pa grund av Armeringskorrosion (kopplat till karbonatisering,
korrosionsforeningar eller lackstrommar). Nedbrytningsmekanismerna uppkommer i
olika miljoer / exponeringsklasser, vilka beskrivs i SS-EN 206:2013+A2:2021 (18 st) och
innefattar huvudgrupperna i Tabell 6.

Tabell 6. Nedbrytningsmekanismer kopplade till respektive exponeringsklass (SS-EN 206:2013+A2:2021)

Klass  Orsak till fel Nedbrytningsmekanism Skadeutveckling

X0 Ingen risk for korrosion eller
angrepp

XC (Carbonation)  Korrosion orsakad av Nar armering korroderar bildas korrosionsprodukter
karbonatisering under volymokning, vilket dstadkommer spjalkkrafter i

betongen, som darvid tojs. Nar granstdjningen dverskrids
uppstar sprickor langs armeringen. Sa smaningom

spracks tackskiktet och armering frildggs.

Risken for karbonatiseringsinitierad armeringskorrosion
ar fuktberoende. Karbonatisering sker snabbare nar
betongen &r rel. torr, medan risken for

armeringskorrosion ar storst nar betongen ar rel. fuktig.

XD (De-icing Korrosion orsakad av klorider  For kloridinitierad armeringskorrosion kravs att klorider
agents) som inte kommer fran tréngt in till armeringen samtidigt som det finns tillgang
havsvatten, t.ex. tosalt till syre for korrosionsprocessen. Klorider kan harréra

fran t.ex. tosaltade vagar.

XS (Sea water) Korrosion orsakad av klorider  Kloridinitierad armeringskorrosion orsakad av klorider
fran havsvatten fran havsvatten.

XF (Frost) Angrepp av Frostpaverkan kan ge bade ytliga och inre skador samt
frysning/upptining urlakning som forsamrar tathet och hallfasthet.

Orsakas da fukttillstandet 6ver en tillrackligt stor
volymsenhet av betongen 6verskrider ett visst kritiskt
fukttillstand samtidigt som en tillrackligt lag
frystemperatur rader. Risken for frostskador 6kar med
o6kande fuktniva i betongen, ldgre temperatur samt

omvéxlande frysning/upptining.

XA (Chemical Kemiskt angrepp Betong utsatts for kemiska angrepp i naturlig jord och

Attack) grundvatten, t.ex. av syra, sulfater eller urlakning.

Orsakar nedbrytning av cementpastan, uppldsning av

CSH-gelen och urlakning.
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Det ar viktigt att notera att dessa nedbrytnings-mekanismer verkar fran
konstruktionens yta. Om konstruktionernas yttre del ar motstandskraftig mot dessa
nedbrytningsmekanismer skyddar den d@ven konstruktionens inre delar.

For val av exponeringsklass enligt SS-EN 206:2021 hénvisas till Betongrapport nr 11
(Svenska Betongforeningen, 2023). som bl.a. beskriver att “Betongkonstruktioners
bestandighet bestams av olika faktorer, av vilka de grundlidggande ar
betongsammansattning, tickande betongskikt, 6nskad livslangd samt
exponeringsmiljo. Exponeringsmiljon dr avgorande for vilka krav som behover stéllas
pa betongsammanséttning och tackande betongskikt for en viss livslangd.”

Nar det galler armerade vattenkraftkonstruktioner ar XC och XF normalt styrande
exponeringsklasser, se avsnitt 5.2.1 och 5.2.2. Vid oarmerade konstruktioner ar endast
XF styrande. For bade XC och XF, ar betongens fukttillstdnd avgorande, se avsnitt 5.2.1
-52.2.

5.2.1 Karbonatiseringsinitierad korrosion

Mest gynnsamt for karbonatiseringsinitierad korrosion ar nar fukttillstdndet ar ca 60 —
90 % RF. Betong med mattlig eller varierande fuktniva (beskrivs med XC3 respektive
XC4) ar mer ogynnsam ur korrosionssynpunkt dn betong som antingen &r véat eller torr.
Storst risk for karbonatiseringsinitierad armeringskorrosion foreligger i XC4 och till viss
del i XC3, medan risken ar lagst i XC1, se tabell 7.

Dammbkonstruktioner bor hénforas till exponeringsklass XC1 (ytor stdendes under
vatten), XC2 (ytor inom regleringsamplituden) eller XC4 (ytor ovan vattenlinjen samt
horisontella ytor som utsétts for nederbord). Kan man med hjilp av klimatanlaggningar
fa ner den relativa luftfuktigheten under 60%, s& borde en nedstromssida innanfor en
klimatvagg hanforas exponeringsklass XC1.
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Tabell 7. Exponeringsklasser kopplade till armeringskorrosion orsakad av karbonatisering.

Exponerings-  Beskrivning enligt  Forklaring enligt SS-EN Tolkning av begrepp som anvands i SS-EN
klass SS-EN 206:2013 206:2013+A2:2021 206, Tabell 1; Tabell 3.1, Betongrapport nr
+A2:2021 11 (2023)
XC1 Torr eller standigt ~ Betong inomhus med lag Relativ luftfuktighet mestadels mellan 50 och
vat fuktighet 60%.
Betong standigt stdende Betong som dr under lagsta grundvattenyta
under vatten eller minst 1 m under lagsta lagvattenyta.
XC2 Vat, séllan torr Betongytor utsatta for Betong som ar i langvarig kontakt med vatten
langvarig kontakt med eller i jamvikt med luft som har en relativ
vatten luftfuktighet >85% och som har méjlighet att

torka ut endast under kortare perioder.
Manga grundlaggningar

XC3 Mattlig fuktighet Betong inomhus med Relativ luftfuktighet mestadels mellan 60 och
mattlig eller hog 98%
luftfuktighet

Utvédndig betong skyddad Relativ luftfuktighet mellan 60 och 85%.

mot regn
XCa Omvéxlande vat Betongytor utsatta for Betong som omvéxlande ar i jamvikt med a)
och torr kontakt med vatten, vilka luft med I3g relativ luftfuktighet (RF 50 — 60%)
inte hanfors till XC2 och b) vatten eller luft med RF 85 — 100 %)

5.2.2 Frost

Generellt hanférs dammkonstruktioner till exponeringsklass XF1 eller XF3, se tabell 8.
Ytor pd en dammkonstruktions uppstromssida, ovan vattenlinjen samt ytor pa
nedstromssidan hanfors exponeringsklass XF1, medan ytor langs vattenlinjen hanfors
exponeringsklass XF3. I de fall dammkron sammanfaller med vag som saltas kan denna
hanforas exponeringsklass XF4. Betongdelar under isfritt djup saknar exponeringsklass
for frost, varfor karbonatisering istallet blir styrande och dessa konstruktionsdelar
héanfors till exponeringsklass XC1, se tabell 6 och 7.

Konstruktionens potentiella livslangd kan 6kas genom éatgarder som okar skillnaden
mellan kritiskt och verkligt fukttillstdnd, t.ex. genom att 6ka lufthalten i betongen eller
att sanka betongens vct (Fagerlund 1979; 1987).

Frostskador kan initieras av sprickbildning orsakad av andra mekanismer, sdsom
plastiska sétt-/krympsprickor, rorelsesprickor, brister i arbetsutfdrande eller ASR. Nér
frostpaverkan sker kan det orsaka béde ytliga och inre skador samt urlakning som
forsamrar tathet och hallfasthet (SS-EN 206:2013+A2:2021).
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Risken for frostskador 6kar med 6kande fuktniva i betongen, ldgre temperatur samt
omvéxlande frysning/upptining. Foljdeffekter sasom urlakning sker vanligen i
anslutning till sprickor eller otata partier och orsakar en porositet i betongen savil som
en sankning av pH, vilket kan leda till ytterligare lackage, héllfasthetsnedsattning och
en Okad risk for armeringskorrosion pga. sankt pH (RIDAS 2020).

Tabell 8. Exponeringsklasser kopplade till angrepp av frysning/upptining (frost).

Exponerings-

klass

Beskrivning enligt SS-
EN 206:2013+A2:2021

Forklaring enligt SS-EN
206:2013+A2:2021

Tolkning av begrepp som
anvands i SS-EN 206, Tabell
1; Tabell 3.1, Betongrapport
nr 11 (2023)

XF1

XF2

XF3

XF4

Mattlig vattenmaéttnad,

utan avisningsmedel

Mattlig vattenmattnad,

med avisningsmedel

Hog vattenmattnad,

utan avisningsmedel

Hog vattenmattnad,
med avisningsmedel

eller havsvatten

Vertikala betongytor utsatta for regn

och frysning

Vertikala betongytor pa
vagkonstruktioner utsatta for frysning

och luftburna avisningsmedel

Horisontella betongytor utsatta for regn

och frysning

Vag- och brobanor utsatta for

avisningsmedel

Betongytor utsatta for direkt stank
innehallande avisningsmedel samt

frysning

Skvalpzon hos marina konstruktioner

utsatta for frysning

Vattenmattnad i betong
efter kort tids (mindre an 1
dygn) vatning fran yta tackt

med fritt vatten

Vattenmattnad i betong
efter kort tids (mindre an 1
dygn) vatning fran yta tackt

med fritt vatten

Vattenmattnad i betong
efter langre tids (mer &n 1
dygn) vatning fran yta tackt

med fritt vatten

Vattenmattnad i betong
efter langre tids (mer &n 1
dygn) vatning fran yta tackt

med fritt vatten
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5.3 OMGIVNINGSKATEGORI

Omgivningskategorier anvands for att kategorisera betongens omgivning med hénsyn
till ballastens bendgenhet att utveckla alkalisilikareaktioner (ASR). Tre nivder sirskiljs
(E1 - E3), vilka beskrivs nedan:

e El:Betongen dr i huvudsak skyddad fran utvandig fukt.

e E2: Betongen utsitts for utvandig fukt.

e E3: Betongen utsatts for utvandig fukt och ytterligare forvarrande faktorer, till
exempel to-saltning, frysning och upptining, omvéxlande uppfuktning och
torkning i marin miljo eller fluktuerande laster.

Tabell 9. Koppling mellan exponeringsklass och omgivningskategorier, fran SS 137003:2021+T1:2024.

Exponerings-
klass

Omgivningskategori Kommentar
vid entydig koppling

X0

XC1

XC2

XC3

XCa

XD1

XD2

XD3

XS1

XS2

XS3

XF1

XF2

XF3

XF4

XAl

XA2

XA2

E1l -

- E1l eller E2 beroende pa om det ar inomhus med lag fuktighet eller
standigt stdende under vatten.
Konstruktioner med tjocklek > 0,5 m b6r hanforas till E2.

E22 -

E2? -

E2? -

- E2 eller E3 beroende pa risk for kloridanrikning i ytan

E3 -

E3 -

- E2 eller E3 beroende pa risk for kloridanrikning i ytan

E3 -

E3 -

E2 b

E3 b

E2 b

E3 b

- Avgors fran fall till fall
- Avgors fran fall till fall

- Avgors fran fall till fall
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Exponerings- Omgivningskategori Kommentar
klass vid entydig koppling

2 Omgivningskategorin kan hgjas till E3 om de férvarrande faktorerna forhéjd temperatur i vatt tillstand under
langre tid eller betongvégar utsatta for belastningsvariationer foreligger.

b Generellt utsitts alla utomhuskonstruktioner i Sverige utsatt fér utvandig fukt, frysning och upptining.
Konstruktioner i XF1 (mattlig vattenmattnad, och inga avisningsmedel) hanfors till kategori E2. Konstruktioner i XF3
(hog vattenmattnad och inga avisningsmedel) kan ocksa normalt hanforas till kategori E2, sdvida inga andra
forvarrande faktorer foreligger.

Kopplingen mellan omgivningskategori och exponeringsklass visas i tabell 9.

54 CEMENT

Idag finns sex huvudtyper av ordindra cement och 27 accepterade cementprodukter, av
vilka endast CEM I, CEM II/A-LL, CEM II/A-V, CEM II/A-S och CEM II/A-M kan
anvéndas i XF3 utan inskrankningar (med max vctekv 0,55, se avsnitt 5.8). Ingdende
huvudbestandsdelar i dessa cement dr PC-klinker (>80%) samt kalksten (<20%), kiselrik
flygaska (<20%), granulerad masugnsslagg (<20%) och/eller silikastoft (max 10%). Dock
kan sammansatta cement med hogre andel tillsatsmaterial (upp till 35% slagg och/eller
flygaska) anvandas om de kvalifikationsprovats enligt bilaga T, 55137003:2021+11:2024.

Se dven tabell 10 for accepterade cement och dess huvudbestandsdelar enligt SS-EN
197-1: 2011 och SS-EN 197-5:2021.
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Tabell 10. Dagens cement och dess huvudbestandsdelar.

Huvud- Bendamning av Huvudbestandsdelar Begransningar huvudbestandsdelar

typ ordindra cement

PC-klinker (K)  Andra A: 280% PC-klinker
huvudbestadndsdelar  B: 65-79 % PC-klinker
an portlandcement- C: <65% PC-klinker

klinker?
CEM | Portland-cement >95 % Endast PC-klinker 7
CEM 112 Sammansatta 50-94 % 6-50%S,D,P,Q,V, A/B tilldtna, max 1 andra huvud-
Portland-cement W, T, L LL bestandsdelar &n K 7, med féljande
undantag:
CEM II/A-M, CEM 1I/B-M: inga
begransningar avseende antal
huvudbestandsdelar”
CEM 11/C-M: 50-64% K. Max 2 andra
huvud-bestandsdelar &n K ®
CEM I11®  Slagg-cement 5-64 % 36-95% S A/B/C tillatna, inga huvudbestdndsdelar
utdver K och S tilldtna 7)
CEM IVY  Puzzolan-cement 45-89 % 11-55% D, P,Q,V, W A/B tilldtna, utan begransningar avseende
antal huvudbestandsdelar?
CEM V) Komposit-cement 20-64 % 18-49 %S +18-49 %  A/B tilldtna, utan begransningar avseende
P,Q,V antal huvudbestandsdelar?
CEM VI® Komposit-cement 35-49 % 31-59%S+0-20% P, Max 2 andra huvud-bestdndsdelar dn K 8
Vv, L, LL

D'S: Granulerad masugnsslagg, GGBS, D: Silikastoft (max 10%), P: Naturliga puzzolaner, Q: Naturliga kalcinerade
puzzolaner, V: Kiselrik flygaska, W: Kalkrik flygaska, T: Brand skiffer, L: Kalksten, LL: Kalksten.

2 Beteckningen A betyder att 6-20 % av PC-klinkern har ersatts, B att 21-35 % ersatts och C att upp till 50% av PC-
klinkern har ersatts med en annan huvudbestandsdel (som kan vara S, D (max 10 %), P, Q, V, W, T, L eller LL).

3) Slaggcement innehallande minst 5 % PC-klinker och i vilket endast S &r tilldten som alternativ huvudbesténdsdel.
4 Endast puzzolant material kan ersitta PC-klinker som huvudbestandsdel (kan vara D (max 10%), P, Q, V eller W).
%) Kompositcement dir 36-80 % av PC-klinkern har ersatts av 18-49 % S och minst ett av materialen P, Q eller V.

8 Kompositcement med 35-49 % PC-klinker, 31-59 % masugnsslagg och 0-20% P, V, L eller LL.

7)SS-EN 197-1:2011

8 SS-EN 197-5:2021

5.5 BALLAST

Ballast ska uppfylla krav enligt SS 137003:2021+T1:2024, vilket innebar att den
petrografiska beskrivningen bor innehalla ett utldtande om ballastens lamplighet som
betongballast. Frostbestandighet ska kunna pavisas for grov ballast, genom
vattenabsorption- eller frostbestandighetsprovning. Svavelforeningar ska analyseras om
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den petrografiska analysen eller ballastens ursprung gor att den kan misstankas
innehélla svavel. Ballast ska kunna pavisas vara oskadlig med avseende pa
alkalisilikareaktivitet enligt de metoder och gransvarden som rekommenderas i bilaga
U, 55137003:2021+T1:2024. Metod for utvéardering av ballastens reaktivitet faststélls vid
den petrografiska analysen. Tillampas AMA Anlaggning 23, avsnitt EBE.1 ska
utvarderingar gallande ballastens alkalireaktivitet utforas av ett organ som
ackrediterats for dessa metoder enligt férordning (EG) nr 765/2008.

Kornstorlek (dmax) upprattas utifran det tickande betongskiktets storlek och avstand
mellan armering, se dven avsnitt 4.3.

5.6 TILLSATSMATERIAL

RIDAS (2020) anger ej rekommendationer avseende halter tillsatsmaterial, utan
hanvisar till SS-EN 137003:2015, vilken i XF3 (vanligen den strangaste
exponeringsklassen som hanfors betongdammar inom vattenkraften) endast tillat upp
till 35% granulerad masugnsslagg eller flygaska da tillsatsmaterialen ingar som
huvudbestandsdelar i cement (dvs. CEM II/A-S, CEM 1I/B-S, CEM II/A-V, CEM 1I/B-V,
CEM II/A-LL och CEM II/A-M eller CEM II/B-M).

Dock accepteras i exponeringsklass XF3 endast CEM II/A-V (6-20% FA) med max vcteky
0,55, CEM 1I/B-V (21-35% FA) med max vctekv 0,45 vid standigt hog fuktbelastning, samt
CEM IV/A (V) med max 35 % FA och max vctekv 0,45 vid standigt hog fuktbelastning).

Med hansyn till vattenkraftens krav pa bestandighet, tathet, rekommenderade
hallfasthetsklasser och vctekv dr det dédrfor endast praktiskt mojligt att na en
klimatreduktion motsvarande niva 2 med klimatforbattrad betong — for att inte frdnga
gallande regelverk.

Appliceras istdllet SS-EN 137003:2021+T1:2024 kan upp till totalt max 35% slagg eller
flygaska anvandas tillsammans med CEM I eller CEM II/A (med LL, S eller V). Notera
att halten S, V och/eller LL som ingar i cementet ska medréknas i totalhalten. Anvéands
upp till 10% silikastoft (D) ska anvandningskriterier som faststalls vid
kvalifikationsprovning enligt bilaga T, 55137003:2021+T1:2024 galla. Dock kvarstar krav
pa hogsta vctek 0,45 vid anvandning av CEM II/B och CEM II/A vid standigt hog
fuktbelastning.

Med detta resonemang kan niva 3 (Svensk betong, 2022) nas. I Appelquist et al. (2024)
beskrivs tre vattenkraftprojekt dér flygaskebetong anvants inom dessa ramar. Studier
visar ocksa att kylbehovet kan minskas vid anvandning av dessa tillsatsmaterial, vilket
ytterligare reducerar klimatpaverkan fran projekten (Nordstrom & Hassanzadeh 2018;
Nordstrom et al. 2022).

Genom ytterligare avsteg som verifieras med funktionsprovningar kan branschen
troligen na ldngre, men det ar viktigt att kdnna till att tillgangliga funktionsprovningar
inte ar utvecklade for alternativa bindemedel, utan tagits fram med hjalp av rena
portlandcement, 4ven om de idag ocksé appliceras pa alternativa bindemedel.
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5.7  HALLFASTHETSKLASS/BARFORMAGA BETONG

RIDAS (2022) beskriver att tryckhallfasthetsklass C25/30 eller hogre normalt anvéands i
vattenkraftkonstruktioner, men anger ocksd med hénsyn till temperaturutvecklingen i
grova konstruktioner, att man ej bor anvianda ”onddigt hog héllfasthet”, eftersom det
leder till hogre cementhalter, vilket i sin tur ger 6kad risk for temperaturrelaterad
sprickbildning, ndgot som har en negativ inverkan péa betongens tathet. Dessutom
beddms betongdammars tyngd viktigare an dess hallfasthetsklass med hansyn till
dammarnas glid- och stjalpstabilitet.

Glidstabilitet handlar om dammens férmaga att motsta rorelse langs dess
grundlaggningsyta. For att sakerstélla tillracklig glidstabilitet maste man ta i beaktande
de krafter som verkar pd dammen, inklusive vattentryck, upptryck fran grundvatten i
undergrunden (och eventuella seismiska belastningar). Genom att designa dammen
med en tillrdcklig basbredd kan man forbéttra glidstabiliteten. Ytterligare atgarder som
kan vidtas inkluderar att forankra dammen i berggrunden genom anvandning av olika
forankringsmetoder sdsom stalkablar eller bultar.

Stjalpstabilitet refererar till dammens motstdnd mot att vélta eller tippa 6ver under
paverkan av externa krafter (framforallt ensidigt vattentryck). Detta dr sarskilt viktigt
vid hoga vattennivaer eller under kraftiga fldden som kan generera stora
vattenkraftmoment pd dammens ovansida. For att motverka detta utformas
betongdammar med en tillracklig tyngd och en lag tyngdpunkt. I praktiken innebéar det
att dammen ofta har en bred bas och en gradvis avsmalnande profil uppét for att
sakerstélla att tyngdkraftsmomentet motverkar de potentiella tippningsmomenten.

For optimering av betongens héllfasthet se avsnitt 4.4.

5.8 VCT

Kravstallning av betongens vct eller vct-ekvivalent (vctekv) gors bl.a. utifran
exponeringsklass och det cement / de bindemedel som anvénds i betongen, se tabell 11.

Enligt RIDAS (2020) bor vattencementtalet (vct), vid anvandning av rena
portlandcement, ej 6verstiga 0,55 enlig tabell 8a i S5137003:2015. Vidare anger RIDAS
att om blandcement eller erséttning av andelar av cementet med tillsatsmaterial
anvénds bor, av bestandighetsskal, vctew inte 6verstiga 0,45 for konstruktioner i
exponeringsklass XF3 vilka utsatts for standigt hog fuktbelastning (till exempel alla
dammande konstruktioner). RIDAS (2020) krav &r dels en skarpning mot S5137003:2015
gallande vctev vid anvandning av alla blandcement eftersom betong-
tillampningsstandarden endast kravstallde max vctew 0,45 vid anvandning av
”blandcement” med <80% PC-klinker. Dock accepterades i SS 137003:2015 endast rena
portlandcement (CEM I), portland-slaggcement (CEM II/A-S, CEM II/B-S), portland-
flygaskecement (CEM II/A-V, CEM II/B-V), portland-kalkstenscement (CEM II/A-LL)
och portland-kompositcement (CEM II/A-M, CEM II/B-M) i XF3; och max 35% flygaska
eller slagg om det ingick som huvudbestdndsdel i cementet i XF3. RIDAS (2020) anger
inte heller ndgra begransningar avseende vilka cement eller tillsatsmaterial som far
anvandas i betongen, men rekommenderar att betong i konstruktioner med hoga krav
pa notningsbestéandighet (till exempel skibord och pelarsidor i utskov) ej bor ha vct 6ver
0,50 vid anvandning av rena portlandcement.
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Tabell 11. Overgripande kravstillning pad bindemedel och vctew for exponeringsklasser relevanta for betongdammar,
enligt SS137003:2021+T1:2024.

Krav-element X0 Xc2 XC4  XD2 XD3  XF1 XF3
Cementenligt  Alla. CEMI 0,60 055 0,45 0,40 0,60 0,55
SSEN 197- CEM II/A-LL
12011 och Inget CEM II/A-V
SS-EN 197- krav pa CEM II;A—S X
5 CEM II/A-M
5:2021 hogsta
VCteky CEMII/A-D 0,60 0,55 045 0,40 0,60 a
CEM1/B-S 0,55¢¢ 0,50¢ 0,45 0,40  0,60¢ 0,55¢ ¢
CEM II/B-V ¢ ¢
CEM II/B-MP
CEM Il/C-MP 0,55¢ 0,50° 0,45 0,40 0,60 -
CEM III/A
CEM I1I/B i i i . . .
CEM IV/A (V) 0,55¢¢ 0,50¢ 0,45 0,40  0,60¢
c c
CEM IV/A (D-V) 0,55¢¢ 0,50%¢ 0,45 0,40 0,60¢ a
c c
CEM V/A(S-V) 0,55¢ 0,50¢ 045 040 0,60 -
CEM VI (S-V)
CEM VI (S-LL)
Ovriga CEM II/A, a a a a a a
CEM II/B, CEM
IV/A
Ovriga CEM 11/C- a a a a a _
M, CEM V/A, CEM
VI
Andel av -
binde-medel®:
Silikastoft <10 <10 <5i
Flygaska <35h <35h <35
GGBS < 70" <65 35
PC-klinker > 308 >35 >65
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Krav-element X0 XC2 XC4 XD2  XD3 XF1 XF3

a Kan anvdndas med vissa anvdndningskriterier, se bilaga T, $5137003:2021+T1:2024.

b Kan anviandas med vissa begransningar géllande huvudbestandsdelar, se tabell 7 - tabell 10,
S$S137003:2021+T1:2024.

¢Vid LL 6verstigande 20 % ska hogsta vctekw sdnkas med 0,05 enheter. Om kalkstenshalten <20 % ska detta kunna
pavisas.

9 Hogsta vctek 0,45 vid anvandning av CEM 11/B och CEM IV/A vid stidndigt hog fuktbelastning, till exempel i delar
av vattenkraftanlaggningar.

e Genom kvalifikationsprovning enligt bilaga T, SS137003:2021+T1:2024 kan ett hogre hogsta vctew tilldmpas for
ett specifikt cement eller specifik bindemedelskombination. Hogsta vctew far dock inte dverskrida det hogsta
tillatna i exponeringsklassen.

fVid tillampning av k-vardeskonceptet och for tillsatser upp till 20 % av bindemedelsmangden giller hogsta
vctekv for CEM 11/A i aktuell exponeringsklass. Vid tillsatser mellan 21 % och 35 % av bindemedelsméngden géller
hoégsta vetekv fér CEM 11/B. Vid tillsatser mellan 36 % och 65 % géller hogsta vctekv for CEM I11/A. | dessa andelar
ska bade det som ingar som huvudbestandsdel i cementet och det som tillsatts vid blandningen medréknas.

8 Lagre andel far tillampas om tillsatsmaterialet enbart ingar som en huvudbestandsdel i ett ordinart cement
enligt SS-EN 197-1:2011 eller i en motsvarande bindemedelskombination med pavisad likvardig prestanda enligt
bilaga O, S5137003:2021+T1:2024.

P Hogre andel far tillimpas om tillsatsmaterialet enbart ingdr som en huvudbestédndsdel i ett ordindrt cement
enligt SS-EN 197-1:2011 eller i en motsvarande bindemedelskombination med pavisad likvardig prestanda enligt
bilaga O, S5137003:2021+T1:2024.

i Andelar < 10 % far tillampas om tillsatsmaterialet ingar som en huvudbestandsdel i ett ordinart cement enligt
SS-EN 197-1:2011 eller i en bindemedelskombination som bada ska ha kvalifikationsprovats enligt bilaga T,
SS137003:2021+T1:2024.

Ska en sdkerhetsmarginal motsvarande RIDAS (2020) krav pa -0,05 for mer utsatta
konstruktioner tillsammans med en sidkerhetsmarginal pa -0,10 gélla vid anvandning av
alternativa bindemedel skulle rekommendationen vara vctev < 0,40 vid anvandning av
Anldggningscement FA i exempelvis utskovspelare och skibord. Appliceras istallet
kraven i 2024 ars tillampningsstandard avseende dagens accepterade cement bor dock
exempelvis Anlaggningscement FA kunna anvandas med max vcte 0,55 i de flesta
konstruktionsdelar, men med sakerhetsmarginalen -0,05 (max vctex 0,50) i betong till
utskovspelare och skibord. Vidare bor, om kraven for XF3 i S5137003:2021+T1:2024 ska
uppfyllas, max vctekv 0,55 appliceras pa betong med portlandcement eller sammansatta
cement innehallande kalksten, flygaska, slagg och/eller silikastoft och med minst 80%
PC-klinker (CEM II/A). Ar halten PC-klinker 65-79% (CEM II/B) och halten kalksten
over 20% bor vctew vara max 0,50 oavsett betongkonstruktion; men i de fall CEM II/B
eller CEM IV/A anvénds bor vctekv max vara 0,45 om betongen utsétts for standigt hog
fuktbelastning (sdsom betongdammar).

Baserat pa resonemanget ovan ges generella rekommendationer f6r max vcte i tabell
12, se aven avsnitt 7.9.
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Tabell 12. Rekommenderad vctew baserat pa RIDAS (2020) sikerhetsmarginal samt krav i $$137003:2021+T1:2024.

Cement Anlaggningsdel Vcteky
CEMI Dammdelar som utsétts for ensidigt vattentryck 0,55
CEM II/A-LL
CEM II/A-V )
CEM 1I/A-S Utskovspelare, skibord 0,50
CEM II/A-MP
CEMII/B Dammdelar som utséatts for ensidigt vattentryck 0,45
CEM IV/A

Utskovspelare, skibord 0,40
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6 Alternativa bygg- / utférandemetoder

Kopplat till strategierna Resurseffektiv konstruktion och Ritt betong pad ritt plats
(Svensk betong, 2022) beskrivs i detta avsnitt metoder som kan anvandas for att minska
klimatutslappen fran betongdammar.

6.1 SPARSTEN, INJEKTERINGSBETONG OCH STENFYLLD BETONG

Anvandning av sparsten och injekteringsbetong ar historiska metoder som kan liknas
vid ”stenfylld betong” (eng. Rock Filled Concrete, RFC, se avsnitt 6.1.3), varfor de
behandlas i samma avsnitt. De framsta likheterna &r att storre block omsluts av
oarmerad betong och den storsta skillnaden att sparsten anvandes i mindre volymer.
Sparstenen var ocksa oordnad, samt omgavs av trogare betong. I injekteringsbetong
anvéndes storre volymer block, men dessa var oordnade och omslots av en mer
trogflytande betong. I stenfylld betong laggs blocken ut i en ordnad stenfyllning som
senare omsluts av sjadlvkompakterande betong. Anvandning av sjdlvkompakterande
betong dr nodvandig for att betongen ska omsluta stenarna och inte fa alltfor stora
haligheter. Stenfylld betong ar ocksa den metod som ger storst effekt (mindre
cementatgang). I samtliga fall anvands atgarderna for att reducera betong- och
cementatgangen.

6.1.1 Sparsten

Historiskt (sent 1800-tal till tidigt 1900-tal) har sparsten anvants i betong i fraimst grova
konstruktioner sdsom massivdammar och slussar. Anviandningen av sparsten, som
ocksa kallas procentsten, i betong dr en historisk metod for att reducera mangden
cement, som var ett relativt dyrt material och betong som innehaller sparsten kallas
dven sparbetong. Samma regler gillde som for vanlig ballast, dvs. att sparstenen skulle
vara rengjord, vattenindrankt, fri frdn féroreningar och organiska amnen, ovittrad, samt
uppfylla krav pa tryckhallfasthet i oarmerad betong. Sparstenar (block) skulle dessutom
vara uppvarmda till minst 5°C vid vintergjutning.

De forsta svenska betongdammarna (1900-1910) som projekterades och uppférdes med
hjélp av erfarenheter fran utlindska massivdammar, ar gjorda av mager icke vibrerad
stampbetong som dr en betong av en “jordstyv konsistens”. Denna utfyllnadsbetong gjots
vanligen med sparsten (upp till 20 % av betongens volym) inne i konstruktionen. Fetare
betong anvandes mot vattensidan och i ett barande lager mot
berggrunden/undergrunden.

Ett minst 10 cm tjockt lager med farsk betong lades ut i botten av konstruktionen.
Sparsten lades sedan ut med spetsen nedét vid gjutningen for att f& sa bra vidhaftning
som mojligt. Max vikt definierades som “mansbdrda storlek”. I utfyllnadsbetongen var
cementhalten generellt 200 kg/m? medan cementhalten i den fetare betongen var 200-
240 kg/m3. Pa uppstromssidan och pa skibord kompletterades ofta tatskiktet (ca 150 mm
tjockt) med en stensattning for att minska risken for notning.
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Tabell 13. Vattenbyggnadsbyrans anvisningar gidllande sparsten

Ar Avstdnd mellan  Avstidnd mellan sparsten Tillaiten méngd sparsten

sparsten och formbyggnad
1910 15cm 15cm Max. 20 % av betongens volym
1924 20 cm 10 cm Max. 20 % av betongens volym
1942/ 1945 20 cm 10 cm Max 15 % av betongens volym
1943/ 1954 Max 10-20 % av betongens volym i

konstruktioner med tjocklek 21,5 m

Betongbestammelserna (tabell 13) reglerade den maximala mangden sparsten i betong
till hogst 20 % av betongens volym (1910), avstdndet mellan sparstenarna och avstand
mellan sparsten och formbyggnad till 15 cm (1910). Sparsten fick inte heller anvéandas i
konstruktionsdelar med risk f6r knackning eller i omraden med dragspéanningar.

1924 andrades kraven till minst 20 cm avstdnd mellan sparstenarna och 10 cm avstand
mellan sparsten och formbyggnad. Det infordes @ven en ny regel att sparsten inte fick
laggas direkt pa redan hardnad betong utan att det forst skulle laggas ett minst 10 cm
tjock lager av farsk betong. Under 40- och 50-talet justerades anvisningarna for
anvandning av sparsten till att max 10-20 % av betongens volym fick utgoras av
sparsten i konstruktionsdelar med en tjocklek av >1,5 m.

I bestimmelserna fran 1943 tillkommer definitionen pa sparsten dar sparsten beskrivs
som en sten med storre “styckestorlek dan makadam eller singel”. I
Vattenbyggnadsbyréns anvisningar for betongarbete fran 1943 star ocksa att sparsten
inte fick anvandas i “turbinsnéckors bottenkonstruktioner” samt att sparsten skulle
”stéllas med en spets nedat” vid gjutningen for att undvika undermalig kringgjutning.

Avstand mellan sparstenar var generellt 15-20 cm och avstand till formbyggnad 10-15
cm. Tilldten mangd sparsten var max 10-20% av betongens volym, i konstruktionsdelar
med tjocklek >1,5 m (Vattenbyggnadsbyran, 1954).

11954 ars upplaga av Vattenbyggnadsbyrans anvisningar finns det sex
betongblandningar som exempel, fran vilka tva innehaller sparsten, se tabell 14.

Miéngden cement och/eller filler kunde dock anpassas efter bestéllarens 6nskemal sa
lange man kunde prova att en “fullgod betong” erhélls.
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Tabell 14. Betongblandningar enligt Vattenbyggnadsbyrans anvisningar 1954.

Betongsort Cement Filler Ballast Konstruktioner
(kg/m3) (mm)
(L/S) A1 350 Tillats Sand Utsatta for ensidigt vattentryck.
Sten < 32
(L/S) A3 330 Tillats Sand Utsatta for ensidigt vattentryck och med
en tjocklek 2 1,5 m. Minst 10 %
Sten <64 sparsten.
(L/S) A5 310 Tillats Sand Utsatta for ensidigt vattentryck och med
en tjocklek > 1,5 m.
Sten <128
(L/S) U1 310 - Sand Ej utsatta for ensidigt vattentryck.
Sten < 32
(L/S) U3 290 - Sand Ej utsatta for ensidigt vattentryck och
med en tjocklek 2 1,5 m. Minst 10 %
Sten <64 sparsten.
(L/S) U5 270 - Sand Ej utsatta for ensidigt vattentryck och
med en tjocklek > 1,5 m.
Sten <128

L = LH-cement, S = Std-cement. A = betong som uppfyller hogst stdllda krav pa vattentathet, for
konstruktioner med ensidig vattentryck eller “omspolade av vatten”. U = betong for konstruktioner som
”icke bli utsatta for ensidigt vattentryck eller omspolade av vatten

6.1.2 Injekteringsbetong

Tva typer av injekteringsbetong forekommer, vilka i denna rapport benamns dldre och
modern injekteringsbetong.

I dldre konstruktioner lades eller halldes vanligen oordnade block ut (utan packning) och
fylldes senare ut med en relativt trogflytande betong. Eftersom blocken var oordnade och
betongen trogflytande &dr det inte ovanligt att denna betong har storre héligheter pga. att
betongen inte lyckats omsluta blocken pa dess undersida. Det ar inte l4tt att hitta litteratur
om denna typ av betong, utan texten bygger pa forfattarnas erfarenheter.

Metoden har forfinats genom aren och nir man idag pratar om injekteringsbetong avses en
metod som anvénds for att minimera effekterna av betongens uttorkningskrympning.
Grov ballast laggs ut och packas noga i formen innan cementbruk pumpas in for att
binda samman stenarna. Metoden bendmns ocksa prepaktbetong (Rosenqvist 2018).
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6.1.3 Stenfylld betong (Rock-filled concrete, RFC)

Under 2000-talet introducerades en ny metod for konstruktion av massiva
betongdammar i Kina. Metoden bendmns i denna rapport stenfylld betong (eng. Rock-
Filled Concrete, RFC) och utfors vanligen i fyra steg (figur 6) for att skapa en
konstruktion som exempelvis kan bestd av (1) en yttre armerad betongvigg, (2) en
skiljevdgg som separerar den yttre och “inre” delen, genom vilken armeringen ocksa
fortsétter for att sammanbinda skiljevidggen med den inre och yttre delen och (3) en
oarmerad inre del / nedstromsdel som endast utgors av stenfylld betong (Jin & Huang
2022):

1. Form- och armeringsarbeten av uppstromsdel samt uppforande av ev
skiljevdgg / murverksvéagg genom vilken armeringen ska ga. Stora stenblock
(>300 mm) laggs ut i ett ordnat monster nedstroms skiljevdagg. 55-60% av
dammen utgdrs av stenblock. Dammens inre del / nedstrémsdel dr oarmerad.

2. Sjalvkompakterande betong pumpas ned i formen och fyller tomrummet
mellan blocken pa grund av dess goda flytbarhet.

3. Hardning av oarmerad stenfylld betong.
4. Konventionell betong gjuts i konstruktionens armerade uppstromsdel.

Figur 6. Exempel pa koncept for utfé6rande av massivdamm med stenfylld betong (frin Jin & Huang 2022).

Sjalvkompakterande
Skiljevagg betong

oE |Gk

Hardning av
stenfylld betong

[N )

Betongegenskaperna péaverkas av stenblockens storlek, form och gradering, men framst
av den sjalvkompakterande betongens egenskaper.

4 || Konventionell betong

Fordelarna ar dels att stenblocken kan utvinnas lokalt ndra anldggningen och att de inte
behover krossas (som ”vanlig ballast”), vilket minimerar transporter och andra utslapp;
men framfor allt kan cementétgangen reduceras med ca 40-50% jamfort med vanlig
betong pga. att mangden betong minskas avsevart. I jamforelse med &ldre
injekteringsbetong dar man vanligen anviande stampbetong fyller ocksa den
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sjdlvkompakterande betongen ut runt stenblocken pa ett helt annat séatt. Sprickor i
betongen reduceras genom korrekt utforande (Svenska Betongforeningen, 2020).

6.2 VALTBETONG | DAMMAR (ROLLER COMPACTED CONCRETE, RCC)

Viltbetong (eng. Roller Compacted Concrete, RCC) ar en oarmerad beldggning av
betong med en jordfuktig konsistens (vebe > 120) som man packar med vibrerande valt.
Viltbetongen laggs ut i horisontella kontinuerliga gjutskikt. Bendamningen véltbetong
eller RCC anviands internationellt f6r bade beldggningar och grova konstruktioner, trots
att det ar fa likheter mellan de olika metoderna. Hogkvalitativ valtbetong anvéands
vanligen i beldggningar pga. dess hoga slitstyrka och viltbetong med 1ag cementhalt i
grova konstruktioner sdsom dammar. Viltbetong kan d@ven anvandas for forstarkning
av jorddammar och erosionsskydd (Andersson 1992).

Viltbetong i grova konstruktioner kan delas in tre kategorier beroende pa
sammansattning och produktionsteknik (se &ven Andersson 1992):

1. Dammar av valtbetong med mycket 1dg cementhalt (bindemedelshalt < 80
kg/m?, varav 40% kan vara flygaska). Ttatheten sakerstalls med hjalp av tatskikt
av gjuten betong pa dammens uppstromssida.

2. Dammar med vattentdt karna av valtbetong. Vattentatheten sékerstalls i
dammen vilket stéller stora krav pa tiathet i viltbetongen och dven i de
horisontella fogarna.

3. Dammar av valtbetong med hog halt flygaska (ca 70%).

Dimensionering av véltbetongdammar sker pa likartat satt som for gjutna
betongdammar och krav stélls framfdrallt pa stabiliteten. Acceptabel stabilitet kan
uppnas utan krav pa vidhaftning mellan gjutskikt eller draghéllfasthet - om
nedstromssluttningen utférs med en flack lutning.

For véltbetong till dammar stalls dven krav pa permeabilitet (vattentathet) samt
bestandighet (klimat och notningsbestandighet). Kravet pa frostbestandighet kan inte
uppfyllas genom tillsats av luftporbildare, utan andra metoder kravs foér att dammarna
ska uppfylla kravet pa frostbestandighet. Vanligen gjuts ett lager frostbestandig betong
utanfor véltbetongen, men dven prefabelement kan anvandas som ett skyddande skal
runt valtbetongen.

Fordelar som kan ndmnas géallande valtbetong ar bl.a. det snabba, enkla utférandet med
hog utlaggningskapacitet. Valtbetongen visar ocksa 1ag risk for krympning och mindre
behov av fogar, kraver mindre volym mikrobruk och armering ar ej nédvéndig.
Dessutom ér tidig belastning mdjlig, och da man jobbar pa stora 6ppna ytor pa samma
niva upplevs en forbattrad arbetsmiljo vid jamforelse med betongdammar.
Konstruktionstypen ar ocksd mindre kanslig for dalig undergrund och har lagre
anlidggningskostnader (Andersson 1992).

Nackdelar som beskrivs ar att véltbetong ar kédnsligare for avvikelser i arbetsutférande
an vanligt gjuten betong; det kravs speciell utrustning for att f& en hog ytjamnhet och
hog friktion; samt risker med att sdkerstalla tatheten i det stora antalet horisontella
fogar. Det gar inte heller att gora valtbetongen frostbestandig med hjalp av
luftporbildare. Vid behov av en frostbestandig konstruktion kan detta istallet
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sakerstéllas med ett 1-3 m tatskikt av gjuten betong eller sammangjutna prefabricerade
betongelement runt den inre véltbetongen (Andersson 1992).

6.3 ATERBRUK (RIVNINGSMASSOR OCH BERGSCHAKTMASSOR)

Ballast av &tervunna rivningsmaterial (definieras som ballast som erhallits genom
bearbetning av oorganiska material som tidigare anvénts till byggande) bor generellt
inte anvandas i betong for vattenkraftkonstruktioner i de fall man anvander en
betongkvalitet for hela konstruktionen och héanfor denna till den striktare klassen
(exponeringsklass XF3).

5 % av den totala ballastmangden far dock alltid utgéras av ballast av krossad
restbetong eller ballast dtervunnen ur farsk betong.

Mangden tilldtna atervunna rivningsmaterial, {6r anvandning i betong, beror av typen
av material (A eller B) samt vilken exponeringsklass betongen ska hanforas till, se tabell
15.

Potentiellt skulle dtervunna rivningsmaterial kunna anvandas i de inre delarna av
grovre konstruktioner (>1,5m) om de ar godkénda enligt SS-EN 12620+A1:2008 och kan
hénforas exponeringsklass X0 eller XC1. I dessa fall kan ballast av dtervunna
rivningsmaterial, for betong, utgora upp till 50% av den totala mangden ballast,
beroende av exponeringsklass och typ av rivningsmaterial. Atervunna rivningsmaterial
skulle i detta avseende kunna vara t.ex. dtervunnen betong som tidigare anvants till
byggande, restbetong eller legoblock av spillbetong. Typ B ska dock inte anvandas i
hallfasthetsklasser hogre an C30/37. Avseende dammkonstruktioner och dess stjalp- och
glidstabilitet rekommenderas Typ A, se avsnitt 5.7 avseende konstruktionens

egentyngd.
Notera att det ska sakerstallas att ballast av atervunna rivningsmaterial har minst

samma héllfasthetsklass och minst uppfyller kraven som galler for den
exponeringsklass i vilken den nya betongen ska anvandas.

Pga. att sprickbildning kan uppsté i de inre delarna bor konstruktdren ocksa overviga
att tillsatta luft i betongen, for att sakra dess frostbestandighet, &ven om de tillfors
exponeringsklass X0/XC1.

Tabell 15. Exponeringsklasser, i vilka atervunna rivningsmaterial ar tilldtna (fran $5137003:2021+11:2024).

X0 XcC1, XC3, XC4, XF1, Alla andra
XCc2 XA1, XD1, XS1 exponeringsklasser
Ballast av atervunna rivningsmaterial typ A 50 % 30% 30% 0%
(densitet > 2100 kg/m?3)
Ballast av atervunna rivningsmaterial typ B 50 % 20% 0% 0%

(densitet > 1700 kg/m?3)
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7 Betongkonstruktioner som bestar av olika
delar med olika betongegenskaper

7.1 BAKGRUND

Vattenbyggnadskonstruktioner som byggdes i Sverige i borjan av forra seklet
utformades i flera skikt. Nar det galler cementbaserade material anvandes olika bruks-
och betongsammansattningar som hade specifika funktioner i konstruktionen. Tabell 16
visar olika bruk- och betongsammanséattningar som anvandes i borjan av forra seklet for
konstruktionen av en sluss nedstrdms Vénern. I vissa delar anvandes d@ven 20
volymprocent sparsten, se avsnitt 6.1.1. Figur 7 visar en del av slusskonstruktionen.
Dock ar varken den barande betongen eller utfyllnadsbetongen frostbestandig, vilket
har medfort nedbrytning orsakad av en kombination av inre frostangrepp och
urlakning. Konstruktionen har cementinjekterats flera ganger under de 6ver 100 aren
som den har varit i drift. Nar slussen byggdes var betongtekniken inte utvecklad, och
man hade ringa kunskaper om de olika mekanismer som bryter ner en
betongkonstruktion. Trots detta star betongkonstruktionen kvar 100 ar senare.

Tabell 16. Olika bruks- och betongsammanséttningar som i bérjan av férra seklet anvandes i

vattenbyggnadskonstruktioner (Sweco, 2016)).

C/SIM C Vv S M Anvandning
Andelar [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]

1/517 148 89 866 1342 Utfyllnadsbetong med/utan

20 volym % sparsten

1/3/5 207 124 725 1338 Barande betong

1/212,5 321 193 749 1037 Tatbetong
1/3 432 259 1513 0 Murbruk (cementbruk)
11,5 613 368 1072 0 Tatbruk (tatt cementbruk)

C = cement, V = vatten, S = sand, M = makadam

~~ o)

oo™ O

oo o

50

et sl o [ anfanisteesb e et g S e © A




METODER FOR ATT REDUCERA
CEMENTATGANG VID DAMMBYGGNAD

Figur 8, och stenfylld betong, se Figur 9. En viltbetongdamm bestar av en yttre del av
konventionell betong och en inre del av véltbetong, se avsnitt 6.2. Stenfylld betong, se
avsnitt 6.1.3 bestér av en yttre del av armerad betong och en inre del som bestar av
ingjutna stenblock. Stenfylld betong byggs vanligen genom att forst bygga formen och
montera armeringen och dérefter placera stenblocken pé insidan av formen. Slutligen
fylls formen med sjalvkompakterande betong, se utforande i Figur 6 och Figur 10.

Genom att bygga konstruktioner med olika delar med olika betongsammanséttningar
kan betydande méangder cement sparas. Figur 11 visar en skiss 6ver en konstruktion
som har en yttre del av tédt och bestandig betong med god férméga att motsta
belastningar och samverka med den inre delen, samt en inre del av betong som kan
hanforas till mildare exponeringsklass och téthetskrav jamfort med betongen i de yttre
delarna.

Figur 7. En konstruktionsdel i en mer dn 100 &r gammal sluss (Sweco, 2016).
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Figur 8. Utférande av damm med véltbetong. ”Skalet” kan utgoras av t.ex. glidformsgjuten betong eller
prefabricerade betongelement.

Glidformsgjuten betong

Lager av valtbetong

Figur 9. Utforande av damm med stenfylld betong, baserad pa underlag fran ICOLD (2020).
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Figur 10. Utférande av dammkonstruktion med stenfylld betong, baserad pa underlag fran ICOLD (2020).

Sprickarmering Sprickarmering
Sjdlvkompakterande betong

Stenfyllnad 1 Stenfyllnad
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Figur 11. Forslag pa utformning av en betongkonstruktion som bestar av en tit och bestindig yttre betong med en
inre betongdel med mildare krav pa bestindighet.
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|
Inre del av betong med
mildare exponeringsklass
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den yttre delen.
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belastningar och samverka

med det inre delen. Den inre delen kan aven
besta av flera skikt.

Den yttre delen behover inte
vara jamntjockt.

7.2 INVERKAN AV EXPONERINGSMILIO PA VATTENKRAFTENS
KONSTRUKTIONER

De exponeringsklasser enligt SS-EN 206 som bor beaktas for vattenkraften
betongkonstruktioner ar:

X0 - ingen risk for korrosion eller angrepp,

XC - korrosion orsakad av karbonatisering

XD — korrosion orsakad av klorider som inte kommer fran havsvatten
XF — angrepp av frysning/upptining med eller utan avisningsmedel
(XA —kemiskt angrepp)

X0 styr inte valet av betongkvalitén i vattenkraftsmiljon. Det gor inte heller XA,
eftersom de kemiska komponenter som anges i SS-EN 206 sallan, om négonsin,
forekommer i de svenska vattenkraftsmiljoerna. Bdde XC och XF ar viktiga
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exponeringsmilj0er for vattenkraftens betongkonstruktioner. XC bestér av 4 klasser
XC1-XC4, vilka kan forekomma kring vattenkraftens konstruktioner. XF bestar ocksa av
4 klasser, varav XF1 och XF3 ar aktuella for vattenkraftens konstruktioner. Daremot
forekommer XF2 och XF4, som dr miljder med avisningsmedel, undantagsvis i
vattenkraftsmiljderna och beaktas inte vid dimensionering av vattenkraftens
konstruktioner. XD3 kan forekomma om dammen &ven utgor eller ansluter till en
brobana déar végsalt anvands.

Det finns andra skademekanismer som kan bryta ner en betongkonstruktion, som inte
beaktas av klassificeringen i SS-EN 206. I SS-EN 1504-9 presenteras en sammanstallning
av “vanliga orsaker till nedbrytning”, Figur 12, som inkluderar de flesta
skademekanismerna och indelar dem med hénsyn till deras verkningssétt. De
skadeorsaker som &r skrivna med rott typsnitt angriper frdn konstruktionens yta.
Termiska effekter och krympning kan ha djup inverkan, d.v.s. sprickor som tréanger
djupt in i konstruktionen, men dessa effekter paverkar séllan valet av betongens
kvalitet.

Att beakta nedbrytningsmekanismens verkningssatt och dess djupverkan ar viktigt vid
val av betongens kvalitet. Betongkonstruktioner som &r utsatta for en
nedbrytningsmekanism ska dimensioneras pa ett sddant sétt att de kan motsta dessa
mekanismer under den foreskrivna livslangden. Man ska alltid vélja en betongkvalitet
som uppfyller livslingdskraven med god sdkerhet. Fragan ar da om dven
konstruktionens inre delar, som inte direkt ar utsatta for den aktuella
nedbrytningsprocessen, ska uppfylla kraven — eller om det racker att konstruktionens
yttre skal (vars tjocklek dr dimensionerad for att motstd nedbrytningsmekanismen
under den foreskrivna livslangden) uppfyller kraven. Detta dr en intressant frdga som
berdr betongens bestiandighet och livslangd.
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Figur 12. Vanliga orsaker till nedbrytning av betongkonstruktioner enligt SS-EN 1504-9. Rodmarkerad text vasentlig
for vattenkraftkonstruktioner.
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konstruktionen, inklusive de inre delarna, beaktas vid val av betongkvalitet, &ven om
de inte direkt utsétts for nedbrytningsmekanismer. Detta beror pa flera faktorer:

1. Kombinerad péaverkan: Inre delar kan paverkas av fukt, temperaturvariationer

och andra faktorer som kan leda till nedbrytning 6ver tid. Om dessa delar inte
ar tillrackligt motstandskraftiga kan det leda till problem i hela konstruktionen.

2. Strukturell integritet: Aven om den yttre delen &r dimensionerad for att motsta

nedbrytning, kan brister i de inre delarna paverka den 6vergripande

strukturella integriteten och sakerheten.

3. Kostnadseffektivitet: Att anvanda en hogre betongkvalitet i hela konstruktionen

kan i méanga fall vara mer kostnadseffektivt, eftersom det minskar risken for

reparationer och underhall.

4. Livsldngd och sdkerhet: Om hela konstruktionen uppfyller livslangdskrav och

sakerhetsstandarder minskar risken att konstruktionens bestandighet och

funktion dventyras.

5. Aven om det kan verka tillrackligt att endast dimensionera det yttre skalet, &r
det ofta bast att ocksa Overvaga en likvardig kvalitet pa de inre delarna for att
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sakerstélla en sidker konstruktion under hela konstruktionens livslangd.
(Fragestallningen bor konsulteras med ingenjorer och byggstandarder for
specifik vigledning baserat pa det aktuella projektets forutséttningar.)

Problemet med det konventionella betraktelsesattet dr att cement enbart kan sparas
genom betongtekniska metoder, vilket begransar majligheten till ytterligare
klimatreduktion. Nedan kommenteras de konventionella motiveringarna:

1.

Forklaringen i punkt 1 ovan staimmer. Nar det galler fukt visas langre fram i
denna rapport (avsnitt 7.4) att fuktforhdllandena i de inre delarna av grova
betongkonstruktioner &r relativt stabila och att uttorkningen som sker for att
konstruktionen ska na ett jamviktslige med sin omgivning sker relativt
langsamt och utan betydande gradienter.

En betongkonstruktion reagerar snabbare pa temperaturvariationer an pa yttre
fuktighetsvariationer. Relativt stora temperaturgradienter kan uppsta. Om de
inre och yttre delarna har samma varmeledningsforméaga, vilket oftast ar fallet
for normal och fuktig betong, beter sig en sammansatt betongkonstruktion som
en homogen betongkonstruktion och far temperaturgradienter som liknar de
homogena betongkonstruktionernas.

Om de inre och yttre delarna har samma langdutvidgningskoefficienter och
elasticitetsmoduler, vilket inte dr svért att dstadkomma, uppstar liknande
spanningsfalt i badda konstruktionsdelarna.

Nar det galler spricktillvaxt paverkar en rad olika faktorer som inte gar att
generalisera. Det krdavs berdkningar for att kunna optimera konstruktionens
sammansattning. En stark och seg (till exempel armerad betong) yttre del med
en inre del som bestar av betong med lag langdutvidgningskoefficient och
elasticitetsmodul har battre forutsattningar att begrénsa spricktillviaxten jamfort
med en homogen konstruktion som bestar av betong med hog elasticitetsmodul
och langdutvidgningskoefficient.

De mekanismer som kan bryta ner de inre delarna ar frostangrepp, urlakning,
alkalisilikareaktioner (ASR) och sulfatangrepp. Den inre delen kan goras
frostbestandig @ven om betong med hogre vct anvands. Som namndes ovan ar
fuktférhallandena stabila och betongen torkar langsamt.

Urlakning dr en mekanism som verkar fran ytan. Om den yttre delen ar tat sker
ingen urlakning av de inre delarna. Om det finns sprickor som gar tvars éver
konstruktionen, genom vilka vatten rinner, kan de inre delarna bli utsatta f6r
urlakning. Om den inre delen &r frostbestandig blir processen dock langsam.
Sprickor kan tatas och den hér typen av skada forekommer dven i homogena
konstruktioner.

ASR kan medfora att betongen expanderar. Den hér typ av nedbrytning
forekommer i de betongkonstruktioner som innehaller alkalireaktiv ballast.
Ballasten ska véljas med omsorg oavsett typ av konstruktion.

Sulfatangrepp frdn den yttre miljon paverkar inte de inre delarna. Vidare &r det
sallsynt inom vattenkraften. Sulfatangrepp pa grund av betongens
sammansattning och férsenad ettringitbildning ar en nedbrytningsmekanism
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som kan forekomma i alla typer av betongkonstruktioner om foérutsattningar
for detta finns.

Séledes ska en sammansatt konstruktion dimensioneras for en foreskriven grad
av mekanisk och fysikalisk samverkan mellan de inre och yttre delarna for att
dels béra de yttre mekaniska belastningarna, dels motsta den nedbrytning som
kan ske i konstruktionens respektive exponeringsmiljo.

Erfarenheter fran vattenkraftkonstruktioner visar att skador ofta ar ytliga och
endast nar fram till armeringen eller ndgra centimetrar innanfor den yttersta
armeringen. Orsaken till skadorna &r ofta bristande frostbestandighet, erosion
och urlakning. Genom att anvanda betong som ér frostbestéandig och har hogt
erosionsmotstand kan skadeutveckling vanligen stoppas pa ytan.

En annan typ av skador som ofta forekommer ar djupare eller genomgaende
sprickbildning orsakad av temperaturgradienter, se punkt 1 ovan.

Forfattarna anser inte att det dr ndgon storre skillnad mellan sammansatta
betongkonstruktioner och homogena. I bérjan av forra seklet byggdes manga
sammansatta vattenkraftkonstruktioner i Sverige med datidens teknik och
resultaten har varit forvdnansvart goda. Trots den ringa kunskap som fanns om
exempelvis frostbestandighet och att konstruktionerna utformats utan tillsatt
luft stdr manga av dem kvar efter >100 &r. Visserligen med stora underhalls-
behov, men med dagens utvecklade teknik och kunskap borde, om ratt krav
stélls pa ratt delar, den forvéantade livslangden kunna forlangas pa
betongdammar med liknande utformning.

Rekommendationen i punkt 5 ovan anses korrekt, se vidare sista stycket i punkt
2 ovan.

GROVA BETONGKONSTRUKTIONER | VATTENKRAFTSMILIO

Det ar svart att faststdlla matt for en grov konstruktion. I denna rapport betraktas
konstruktionens storlek fran perspektivet cementférbrukning och méjligheten att pa
olika sdtt kunna reducera cementférbrukningen. Cementférbrukning kan reduceras pa
olika satt, till exempel genom att maximera stenmax i betong eller att anvénda sparsten,
stenfylld betong, véltbetong, injekteringsbetong eller genom att bygga en konstruktion
som bestar av flera delar med betong med olika egenskaper. Nar det galler stenmax i
vanlig betong anges foljande i “Betong och armering” (2012):

”Huvudregeln ir att stenstorleken i betong inte bor vara storre in en fjirdedel (1/4) av
konstruktionens minsta tvdrmdtt. Vidare fir armering inte utgora ett galler som hindrar
stenar passage varfor stenstorleken begrinsas av fria avstindet mellan stingerna minskat
med 5 mm.

Ska betongmassan vid gjutning passera ett flertal lager armering rekommenderas en
maximal stenstorlek motsvarande ca tvd tredjedelar (2/3) av det fria avstindet mellan
stingerna. Ballast till golvbruk ges normalt en storsta kornstorlek, som inte bor vara
stdrre in en tredjedel (1/3) av golvtjockleken.”

De 6vriga metoderna har ocksa specifika regler for valet av partikelstorlek och
metodens tillampbarhet. Denna rapport fokuserar inte pa dessa specifika regler, utan

57



METODER FOR ATT REDUCERA
CEMENTATGANG VID DAMMBYGGNAD

betraktar de grova konstruktionerna pa ett mer subjektivt satt. Figur 13 visar exempel
pa grova betongkonstruktioner i vattenkraftsmiljo.

Tabell 17 visar exempel pa volymen hos dammkonstruktioners olika delar. Tabellen
visar @ven volymen hos ett typiskt fundament for ett vindkraftverk (grundlagt pa jord
och pa berg). Volymen hos en medelstor lamelldammsmonolit bestdende av en pelare
och frontplatta &r 680 m3, vilket ar ungefar lika stor som ett vindkraftsfundament
grundlagt pa jord. Stora méngder cement kan sparas om konstruktionen byggs med
betong med hogre vct, om konstruktionen byggs skiktat bestdende av betong med olika
vct, eller om konstruktionen byggs som stenfylld betong.

Figur 2 visar cementméngd i betong som funktion av vct och FM. Cementméngden for
en betong med vct = 0,5 och FM = 5,0 dr 375 kg/m3. Om FM okas till 5,5, d.v.s. att
ballastens storsta partikelstorlek dkas, reduceras cementmangden till 340 kg/m3. Om vct
dessutom Okas till 0,55 minskar cementmangden till 300 kg/m3. Reduktionerna i
cementméngden kan leda till totalt 23,8 ton respektive 51 ton cement for
lamelldamsmonoliten. Storre besparing kan goras om delar av konstruktionen byggs
med stenfylld betong.
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Lamelldamm 1

Lamelldamm 2

Vattenpelare (m), vid DG 32 18

Monolit 1 Monolit 2

Frontplatta

Vert. projicerad hojd (m) 35 20
Tjocklek i botten, m 2,7 2,8
Tjocklek i toppen, m 1,2 1,2
Bredd 8 8
Volym (m?3) 546 320
Pelare

Hojd 36 20
Langd i s.-riktningen, m 3 3
Langd i s.-riktningen, m 28,5 15
Bredd 2 2
Volym (m?3) 1134 360

Skibordsplatta / bottenplatta

Volym (m?3)

Vindkraftsverks fundament, platta pa mark (m?3)

Vindkraftsverks fundament, bergférankrat (m3)

24

Monolit 3

19

2,3

1,2

266

24

26

1,5

522

512

650

250

Monolit 1

15

1,2

252

17,3

12,7

2,4

326

Monolit 2

15

2,7

1,2

234

17,2

12,4

2,4

318

7.4 FUKT- OCH TEMPERATURVARIATIONER | GROVA

BETONGKONSTRUKTIONER

7.4.1 Allmant

De nedbrytningsmekanismer som framst paverkar vattenkraftkonstruktioner ar
frostangrepp, urlakning och karbonatisering av betong, vilket kan leda till
armeringskorrosion. Dessa nedbrytningsmekanismer verkar fran konstruktionens yta
och deras inverkan styrs av betongens fukttillstind. Darfor ar det viktigt att studera

betongkonstruktionens fuktprofil under dess livslangd. Konstruktionens

temperaturprofil ar ocksa viktig, men temperaturprofilen dandras mycket snabbare dn

fuktprofilen, vilket visas nedan.
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7.4.2 Variationen av utomhusluftens temperatur och relativa fuktighet 6ver aret

En grov betongkonstruktion som omges av utomhusluften nar efter en langre tid ett
fuktjgmviktslage som styrs av luftens arliga fukt- och temperaturvariationer samt den
nederbérd som konstruktionens ytor utsétts for. Figur 14 — 15 visar variationen av
utomhusluftens medeltemperatur &ver aret pa olika platser i Sverige. En
betongkonstruktion som till exempel ar placerad i Kiruna kommer att utséttas for en

medeltemperaturvariation som visas av den nedre kurvan i Figur 14.

Figur 14. Variationen av utomhusluftens medeltemperatur 6ver aret pa olika platser i Sverige. Data fran SMHI.
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Figur 15. Variationen av utomhusluftens medeltemperatur samt temperaturvariationens nedre och 6vre 5 %
fraktilerna, dver aret i Kiruna och Sturup. Data fran SMHI.
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Figur 14 visar utomhusluftens medeltemperatur. For ett givet tidsintervall kan
utomhusluftens temperatur bli kallare eller varmare &n den medeltemperatur som visas
i figuren. Figur 15 visar variationen av utomhusluftens medeltemperatur samt
temperaturvariationens nedre och 6vre 5 % fraktiler 6ver aret i Kiruna och Sturup. Som
framgar av Figur 14 - 15 kan temperaturen bli betydligt kallare eller varmare dn
medeltemperaturen.

Figur 16 visar variationer av utomhusluftens genomsnittliga relativa luftfuktighet (RF)
under aret pa olika platser i Sverige. Som framgar av figuren ar utomhusluftens RF
hogst under vintern och ldgst under sommaren. For ett givet tidsintervall kan
utomhusluftens RF bli storre eller mindre dn medelviardet. Figur 17 visar
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manadsmedelvarde samt 5 %- och 95 %-fraktilerna for uppmatta relativa luftfuktigheter
i Goteborg (Save).

Figur 16. Variationer av utomhusluftens genomsnittliga relativa luftfuktighet (RF) under aret pa olika platser i
Sverige. Data fran SMHI.
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Figur 17. Manadsmedelvirde samt 5 %- och 95 %-fraktilerna for uppmitta relativa luftfuktigheter i Goteborg (Save),
(Lindvall & Andersen, 2000).
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7.4.3 Grova konstruktioners fukt- och temperatur-profil

Temperatur- och fuktférdelning i betongkonstruktioner styrs av deras dimensioner
samt omgivningens temperatur- och fuktighetsvariationer. Figur 18 visar en schematisk
bild av temperatur- och fuktighetsférdelningarna i en betongkonstruktion under
avsvalning och uttorkning nir omgivningsluftens temperatur och relativa fuktighet
minskar fran 6, ; och ¢, till 6, ;, och ¢, ;. Konstruktionen antas att ha endimensionellt
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varme- och fuktutbyte med sin omgivning, vilket innebér att utbytet sker enbart i x-
riktningen.

Figur 18a visar en betongkonstruktions avsvalning fran tiden t, och temperaturen 6, till
tiden t,, och temperaturen 6,,. Figur 18b visar betongkonstruktionens uttorkning fran
tiden t, och relativa fuktigheten ¢, till tiden ¢, och relativa fuktigheten ¢,,. ¢
representerar den relativa fuktigheten i luften i betongens porer. Indexen ”0” respektive
”n” i Figur 18 refererar till initiering respektive avslutning av processerna. Betongens
avsvalning och uttorkning borjar fran ett jamviktslage vid tiden t, och avslutar vid
tiden t,,. Temperaturen och fuktigheten ar jamnt férdelade 6ver konstruktionens
tjocklek vid béde initiering och avslutning av processerna.

Figur 18. Schematisk bild av temperatur- och fuktighetsfordelningarna i en betongkonstruktion under avsvalning och
uttorkning.

i 9 _____ — e (p ______ o
6oL O(x,t0) =60 o, »(x, to) = @o
O, 0(x,t,) =6, 'PnL p(x, ty) = ¢n
X X
a) Avsvalning b) Uttorkning

Nar omgivningens temperatur séanks bildas en temperaturgradient i konstruktionen.
Till en borjan paverkas omraden nara kanterna, men gradvis fortplantar sig gradienten
inat med tiden. Nar gradienten nar mitten av konstruktionen sjunker temperaturen
aven dar. Gradienten och temperaturen minskar med tiden. Avsvalningsprocessen
avslutas nir gradienten har forsvunnit och temperaturen aterigen ar jamnt fordelad
over konstruktionens tjocklek.

Processen styrs av konstruktionens tjocklek, temperatursénkningen, materialets
varmeledningsforméga och viarmekapacitet samt virmedvergdngsmotstandet mellan
konstruktionen och luften. Bortsett frdn de fysikaliska egenskaperna har
konstruktionens tjocklek stor inverkan pa gradientens storlek och den tid det tar for
konstruktionen att gé fran ett jamviktslage till ett annat. Gradientens storlek och
avsvalningstiden 6kar med konstruktionens tjocklek. En avsvalningsprocess som tar
négra timmar i en tunn konstruktion kan ta flera dygn for en tjock konstruktion. De
gradienter som uppstér dr storre i en tjock konstruktion jamfoért med en tunn
konstruktion.

Uttorkningsprocessen ar betydligt langsammare an avsvalningsprocessen. Det kan ta
flera manader for en nygjuten 100 mm tjock betongplatta att komma i jamvikt med en
omgivning med en relativ luftfuktighet pa 65 %. Samma process kan ta flera decennier
for en 1000 mm tjock platta.
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Figur 20 visar matningsresultat av omgivningens RF. Matningsresultaten, inklusive
variationerna, har beaktats vid berdkning av uttorkningsprocessen. Uttorknings-
berdkningen utgick fran ett initialt fukttillstind pa 90 % RF. Figur 19 — 20 visar att
uttorkning ar en relativ ldngsam process. De inre delarnas fukttillstdnd dndras
langsamt. Fukttransportens troghet medfor att fukttillstdndet i konstruktionens inre
delar inte paverkas av kortvariga variationer i den omgivande luftens fuktighet, utan
det dr den omgivande luftens medelfuktighet under ldnga tidsintervall som paverkar
uttorkningen och fuktighetsgradienten i konstruktionen.

Figur 19. Berdknad fuktférdelning, utryckt som jamvikt RF, i en 400 mm tjock betongvégg som torkar dubbelsidigt i
en torr miljé (Ahs et al. 2019).
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Vattenkraftens betongkonstruktioner har tjocklekar som ofta 6verstiger 800 mm. En
800 mm tjock védgg i samma miljé som den 400 mm tjocka vaggen torkar betydligt
langsammare, antagligen med en fjardedel av hastigheten hos den 400 mm tjocka

vaggen. Uttorkningen blir annu langsammare om konstruktionen placeras i en fuktig
miljo, sdsom vattenkraftens utomhusmiljoer.
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Efél{l%ozilléitningsresultat av omgivningens RF — 105 min = 0,19 ar (Ahs et al. 2019).
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Figur 23 visar temperatur- och fuktmétningar i en hog betongkonstruktion ndgonstans
pa vastkusten - konstruktionen &r inte skyddad mot slagregn. Matningarna har utforts
pa nivéerna +104 och +131, dar markplan &r pa niva +100. Givarna for matning av
betongens temperatur och fukt var monterade i borrade hal 30 mm in i betongen.
Givarna i borrhalen skyddades mot den omgivande uteluftens direkta inverkan.
Luftens temperatur och relativa fuktighet (RF) mattes ocksa.

Figur 21. Variationen av temperaturen 30 mm in i betongen samt i omgivningen. Markplan &r +100 (Nilsson &
Johansson, 2009).
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Figur 21 visar temperaturvariationerna i konstruktionen och den omgivande luften.
Som framgar av figuren, foljer temperaturen i konstruktionens yttre 30 mm skikt
omgivningens temperaturvariationer, men konstruktionens temperatur ar sarskilt
under sommaren hogre dn den omgivande luftens temperatur.

Figur 22 visar variationen av anghalten i den omgivande luften och i betongens porer
vid 30 mm djup. Under vinterhalvaret ar skillnaden mellan &nghalten i de olika
miljoerna liten. Under sommarhalvaret ar betongens anghalt hogre, antagligen pa
grund av att den ar varmare an uteluften och kan innehalla mer fukt. Fukthalten pa
niva +104 ar lagre an pa niva +131. Skillnaden beror antagligen pa att konstruktionens
lagre delar ar battre skyddade mot slagregn.
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Figur 22. Variationen av dnghalten i utemiljon och inne i betongens porer vid 30 mm djup (Nilsson & Johansson,

2009).
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Figur 23 visar variationen av RF i den omgivande luften och inne i betongens porer vid
30 mm djup. De relativt stora svangningarna i uteluftens RF jamnas ut av det 30 mm
tjocka betongskiktet. Betongskiktets RF varierar mellan 70 och 80 % RF. Om det
tackande betongskiktet ar 50 mm jimnas svangningarna ut annu mer vid
armeringsniva.
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Figur 23. Variationen av RF i utemiljon och inne i betongens porer vid 30 mm djup (Nilsson & Johansson, 2009).
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Figur 24 visar en fuktprofil i en betongkonstruktion som har delats av en stalplat i tva
skikt. Det yttre skiktet, till vanster i figuren, torkas mot utomhusluften, medan det inre
skiktet, till hoger i figuren, torkas mot inomhusluften. Konstruktionen &r placerad
nagonstans langs vastkusten och dr inte skyddad mot regn. Konstruktionens insida kan
bli varm och torr. Uttorkningen har pagatt i 6ver 30 ar.

Den vertikala axeln visar betongens kapillara vattenmattnadsgrad. Kapillar
vattenmattnadsgrad dr kvoten mellan betongens aktuella vattenhalt (kg/m3) och den
vattenméngd (kg/m?3) som betongen maximalt kan kapillart suga in. Kvoten anges dven
i procent. Den kapilldra vattenmattnadsgraden bestams genom provning. Provningen
utfdrs i princip pa foljande sitt: 1) provkroppens vikt (M1) bestdms 2) provkroppen
placeras i vatten och dess vikt (M2) mits vid olika tillfallen tills viktokning avstannar
eller uppnar ett forsumbart varde 3) provkroppen torkas vid 105 °C och végs (M3) 4)
kapillairméattnadsgraden berdknas som (M1-M3)/(M2-M3).
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Figur 24. Matning av fuktprofil i betongvédgg som delats av en stélplat i tva skikt, varav
det yttre skiktet (till vanster i figuren) torkas mot utomhusluften medan det inre skiktet
(till hoger i figuren) torkas mot inomhusluften (Oxfall, 2016).

Det bor noteras att vattenmattnadsgrad utan att hianvisa till de kapillara porerna avser
materialets ppna porositet. Oppna porer, inklusive de kapilldra porerna, ar de porer
genom vilka vatten kan transporteras in och ut frdn materialet. Materialets 6ppna
porositet dr storre an dess kapilldra porositet. Vattenmattnadsgraden med hénsyn till
den 6ppna porositeten bestams pa foljande satt: 1) provkroppens vikt (M1) bestams 2)
provkroppen torkas vid 105 °C och dess vikt bestdms (M3) 3) provkroppen placeras i en
exsickator och utsitts for vakuum for att all luft ska lamna materialets porer 4)
exsickatorn fylls med vatten 5) efter ndgra dagar bestams provkroppens vikt (M4) 6)
maittnadsgraden berdknas som (M1-M3)/(M4-M3).

Den kapilldra vattenméttnadsgraden och mattnadsgraden av den 6ppna porositeten
och fukthalten (kg/m3) dr de enda anvandbara parametrar for att uttrycka betongens
fuktighet vid hoga fuktnivaer. Nar betongens jamvikts-RF overstiger ca 98 % kan
betongens fuktighet inte bestdimmas genom att méata dess jaimvikts-RF. Dessutom ar RF
temperaturberoende medan de 6vriga parametrarna inte dr det. Det bor dock noteras
att madta RF ar en betydligt enklare, snabbare och billigare metod &n de 6vriga
metoderna men RF-métning kan inte tilldimpas nér betongens jamvikts-RF &verstiger ca
98 %.

Den vénstra fuktprofilen i Figur 24 motsvarar fuktprofilen hos en 1,6 m tjock
betongkonstruktion som far torka dubbelsidigt i en utomhusmiljo under 30 ar. En
vertikal betongkonstruktion i en vattenkraftsmiljo som &r omgiven av utomhusluft kan
ha en liknande fuktprofil. Som framgér av figuren ar det enbart det yttre 200 mm
skiktet som uppvisar méarkbar uttorkning. Den inre delen av det viggskikt som torkar
mot insidan visar inte heller ndgon markbar uttorkning, trots att skitet dr tunnare an det
yttre skiktet.

Figur 25 visar kapillarméttnadsgraden for betong i en bropelare som &r placerad under
bron och vand bort fran trafiken. Bron &r beldgen i Goteborgsomradet. Figur 17 visar
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manadsmedelvarde samt 5 %- och 95 %-fraktilerna f6r uppmaitta relativa luftfuktigheter
i Goteborgsomrédet (Save). Det ar svart att rakna om kapillairméattnadsgrad till
jamviktsrelativ fuktighet om betongens sorptionskurva inte ar tillgédnglig. Men Figur 25
visar att betongen torkar ut trots att den ar placerad i en fuktig miljo.

Figur 25. Kapillirméattnadsgrad (KMG) fér betong i en bropelare som &r placerad under bron och viand bort fran
trafiken (Lindvall & Andersen, 2000).
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Resultaten i Figur 24 (vanster kurva) géller for uttorkning av en betongkonstruktion
som inte dr skyddad mot nederbord/slagregn, medan resultaten i Figur 25 géller for
uttorkning av en betongkonstruktion som ar skyddad mot nederbord. Resultaten i bada
figurerna visar att betongen torkar ut och staller in sig i jamvikt med medelfuktigheten i
sin exponeringsmiljo.
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Figur 26 visar betongens vattenmattnadsgrad vid olika nivéer i en frontplatta i en
damm. Métningarna genomfordes pa borrkarnor som togs fran frontplattans
uppstromssida. Frontplattans betong var lufttillsatt.
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Figur 26 motsvarar Niva 0 den normala vattennivan. Niva -1 motsvarar en niva som ar
en meter 6ver den normala vattennivan. Nivaerna 10,5 m respektive 18,5 m dr nivaer
under den normala vattennivan som &r utsatta for vattentryck. Betongens kapillara
vattenmattnadsgrad uppskattas till 0,8 (80 %, Rosenqvist, 2016).

Betongens vattenmaéttnadsgrad pa frontplattans nedstromssida bestimdes ocksa.
Vattenmattnadsgraden var 0,7 vid Niva 0 m och Niva 10,5 m. Vattenmaéttnadsgraden &r
lagre an den kapilldra vattenmattnadsgraden, vilket tyder pa att frontplattan torkar ut
mot nedstromssidan. Vattenmaéttnadsgraden vid Niva 18,5 m var 0,9, vilket tyder pa att
uttorkningen pa frontplattans nedstromssida ar langsammare dn den vattenmangd som
transporteras fran uppstromssidan. Det bor dock noteras att det kan finnas andra
faktorer som inte ar kinda for forfattarna till denna rapport.

73



METODER FOR ATT REDUCERA
CEMENTATGANG VID DAMMBYGGNAD

Figur 26. Vattenméttnadsgrad vid nagra nivaer i en frontplatta i en damm (Rosenqvist, 2016).
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Den betong som &r placerad 6ver den normala vattennivéan torkar ut mot bade
uppstromssidan och nedstromssidan. Betongens vattenmaéttnadsgrad ar lagre an den
kapillara vattenmattnadsgraden, vilket tyder pa att uttorkningen ar snabbare &n den
fukttillforsel som kan ske via kapillar sugning eller nederbord.

Den betong som ar placerad vid den normala vattennivan torkar inte mot uppstromssidan
men torkar tydligt mot nedstromssidan, eftersom vattenméttnadsgraden avtar mot
nedstromssidan och att denna nivas vattenmattnadsgrad pa nedstromssidan ar lagre d4n den
kapilldra vattenmattnadsgraden.

Den betong som ar utsatt for vattentryck forblir i ett vattenmattat tillstdnd.

Sammanfattningsvis kan det noteras att temperaturen i vattenkraftens grova
betongkonstruktioner inte uppnar ett jamviktsldge utan foljer omgivningens
temperatursvangningar. Temperaturférdelningen och temperaturgradienternas storlek
i konstruktionen beror pa dess storlek och randvillkor. Fukttillstdndet i vattenkraftens
betongkonstruktioner kan daremot uppna ett jamviktslage som motsvarar
omgivningens medelfukttillstdnd, men detta tar l&ng tid — relativt grova konstruktioner
uppnar formodligen inte jamviktstillstindet under sin dimensionerade livslangd. Ett
relativt tunt yttre skikt (ndgra centimeter) av en grov betongkonstruktion paverkas
endast av svangningarna i den yttre miljons fukttillstdnd. Den inre delen av
konstruktionen gar standigt mot det fuktjamviktslage som motsvarar omgivningens
medelfuktighet.

7.5 YTTRE DEL UPPFYLLER KRAV FOR EXPONERINGSMILIO

7.5.1 Allmant

De flesta mekanismer som bryter ner betongkonstruktionerna i en vattenkraftsmiljo
verkar fran konstruktionens yta, se avsnitt 7.1. De exponeringsklasser som anges av SS-
EN 206 och som giller for vattenkraftens betongkonstruktioner ar XF1 och XF3
(Angrepp av frysning/upptining utan avisningsmedel) samt XC1-XC4 (Korrosion
orsakad av karbonatisering). Utover materialets motstdnd mot den nedbrytande
mekanismen &r konstruktionsytans utformning och egenskaper viktiga for att motsta
den nedbrytande mekanismen. En slét och vertikal yta behéller inte regnvattnet, medan
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en horisontell och ojamn yta behaller regnvattnet langre, vilket kan 6ka betongens
fukthalt och leda till frostangrepp. En fuktig betongyta, daremot, forsvarar for
koldioxid att trdnga in i betongen och sanker karbonatiseringstakten.

Enligt Betongrapport 11 (Svenska Betongforeningen, 2023) lutar en horisontell yta
mindre &@n 30° mot horisontalplanet och en vertikal yta lutar mer &n 30° mot
horisontalplanet.

7.5.2 Vertikal konstruktion
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Figur 27 visar en vertikal grov betongkonstruktion, som antas vara en frontplatta.
Uppstromssidan r till véanster i figuren. Damningsgransen (DG) visas i figuren.
Frontplattans yttre skikt &r markerade i figuren. Foljande exponeringsklasser/miljoer
kan observeras:

1. Frontplattans uppstromsdel 6ver DG och nedstromsdel

Som beskrevs i avsnitt 7.4, torkar de konstruktionsdelar som ar ovanfor
vattenytan och kommer s& sméningom i jamvikt med omgivningens
medelfuktighet. Svingningar i omgivningens fuktighet paverkar
fukttillstdndet tillfalligt och tranger bara ndgra centimeter in i betongen. Detta
gdller dven frontplattans nedstromssida. Det bor dock noteras att
frontplattans nedre del pa nedstromssidan kan vara fuktigare &n de hogre
beldgna delarna. Den rekommenderade exponeringsklassen ar XF1 och XC4.

2. Frontplattans uppstromsdel under DG

Som beskrevs i avsnitt 7.4 torkar de konstruktionsdelar som hamnar under
vattenytan inte. Betongens vattenmattnadsgrad ar relativ hog, ca 0,9 i de 6vre
delarna och 1 i de djupare beldgna delarna. En lufttillsatt betong med en
vattenmattnadsgrad pa 0,9 kan knappt klara av striang och langvarig kyla.
Losningen ar att betongens lufthalt 6kas sa att det tar lang tid innan porerna
vattenfylls, samt att vilja ett lagt vct f6r betongen. Den rekommenderade
exponeringsklassen ar XF3 och XC1-XC2.

Porerna i de djupt beldgna betongytorna fylls med vatten, vilket dr en
tidskravande process. Andelen tillsatta luftporer, betongens tithet, antal
frysningscykler i narvaro av ofruset vatten samt det rddande vattentrycket pa
betongens yta styr den tid som det tar for porerna att bli vattenfyllda. Ingen
betong klarar av nedfrysning (ldga temperaturer) nér dess porer &r
vattenfyllda. Det rekommenderas att frontplattans nedstromssida skyddas
mot nedfrysning, sirskilt de delar som ligger under DG.
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Figur 27. Yttre delar i en vertikal konstruktion.
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7.5.3 Horisontell konstruktion
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Figur 28 visar en horisontell grov betongkonstruktion, som antas vara en platta
grundlagd pa berg. Plattans 6vre del bor dimensioneras for exponeringsklass XF3 och
XC4, medan plattens nedre del bor dimensioneras for exponeringsklass XF3 och XC1.
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Figur 28. Yttre delar i en Horisontell konstruktion.

7.5.4 De yttre delarnas tjocklek och egenskaper

De yttre delarnas tjocklek bor véljas med hénsyn till konstruktionens stabilitet och
bérformaga samt bestandighet och livslangd. I denna rapport antas att konstruktionens
stabilitet och barférmaga alltid kontrolleras och att utformningar som inte uppfyller
kraven for stabilitet och barférmaga inte véljs. Nedan presenteras enbart 16sningar som
uppfyller bestdndighetskraven i vattenkraftsmiljoer.

I en vattenkraftsmiljo ar det viktigt att konstruktionens yttre del har egenskaper som
skyddar armeringen mot korrosion. Det tackande betongskikt (d; ¢4) som skyddar
armeringen och overfor spanningar fran betongen till armeringen maste vara tat och
intakt, vilket innebar att det inte far karbonatisera och inte brytas ner p.g.a.
frostangrepp. Betongen bortom armeringen bor ocksa ha goda egenskaper. Den ska
vara frostbestidndig och tillrackligt stark for att Overfora spanningar mellan betong och
armering. Den yttre delens minsta tjocklek bestams med foljande samband:

dy = 2dt,bt,g + dl,arm (8)
d, = den yttre delens tjocklek

depeg = det tickande betongens tjocklek

diarm = armeringslagrens tjocklek

Exempel 1 -1 lager armering

Armeringsstang 25 mm, bygelarmering 12
dg pis =45 mm (ballastens maximala storlek)
dipeg =50 mm

digrm  =25+12=37 mm

dy =2dyprg + dygrm =2 %50 +37 =137 mm
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Exempel 2 - 2 lager armering
Armeringsstang J25 mm, bygelarmering 312
dg pis =45 mm (ballastens maximala storlek)

doarm = dgps + 5 mm, avstaindet mellan tva armeringslager, avsnitt 8.2 SS-EN
1992-1-1:2005

dipg =50 mm
dygrm =12+25+45+5+25=112mm
dy =2dyprg + dygrm =2 %50+ 112 = 212 mm

Ett annat sdtt att valja tjockleken hos den yttre delen &r att ta hansyn till
konstruktionens fuktprofil. Konstruktioner som ar i kontakt med vatten som frontplatta
inom nivaerna DG (ddmningsgréns) och SG (sankningsgréns), skibord och
betongplattor som utsatts for spillning, uppnar ett fuktjamviktsldge som motsvarar
deras kapillara vattenmattnadsgrad eller hogre. Vertikala konstruktioner som endast
utsétts for luftens fuktighet och nederbérd torkar och deras yttre del kan fa
vattenmattnadsgrader som &r lagre dn den kapilléra.

Figur 24 visar fuktprofilen hos en tjock betongvagg efter mer &n 30 ars uttorkning mot
utomhusluften. Den inre delen har en jamn fuktprofil med en kapillarméattnadsgrad pa
ca 87 %. Betongen narmast utomhusluften har en kapillairméattnadsgrad pa ca 62 %. Den
del som ligger mellan utomhusluften och den inre delen med jamnt férdelad fuktprofil,
yttre delen, ar ca 250 mm tjock. Den yttre delens tjocklek har vuxit fran noll till ca 250
mm under mer &n 30 &r och denna process kommer att fortsitta tills en jamn
fuktférdelning bildas 6ver genom hela konstruktionens tjocklek.

En yttre del med en tjocklek pa 200-300 mm kan vara tillracklig, forutsatt att den
samverkar med den inre delen och att de tillsammans uppfyller kraven for
konstruktionens béarférmaga och stabilitet.

7.6 INRE KONSTRUKTIONSDELAR MED MILDARE KRAV PA BESTANDIGHET

Kravet for exponeringsklass XC giller inte for konstruktionens inre delar eftersom
dessa dels omges av en yttre del som inte far karbonatiseras under konstruktionens
livslangd, dels att huvuddelen av armeringsstangerna normalt placeras inom den yttre
delen.

Nar det galler frostbestandighet kan exponeringsklass XF1 anvéandas for de delar som
inte dr utsatta for vattentryck. For konstruktioner som frontplatta, se avsnitt 7.5.2, ska
XF3 tillampas for de delar som &r under ddmningsgrans.

7.7 BARFORMAGA HOS EN KOSTRUKTION SOM BESTAR AV DELAR MED OLIKA
MATERIALEGENSKAPER

Barformagan hos en konstruktion som dr sammansatt av delar med olika
materialegenskaper styrs av de olika delarnas egenskaper samt samverkan mellan
dessa. Figur 29 visar schematiskt gjutningen av en homogen vertikal konstruktion och
en konstruktion som dr sammansatt av tva yttre delar och en inre del. Under varje
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etapp av gjutningen pumpas betong in i formen. Lager om 30 cm, normal pallhéjd,
betong pumpas in i formen och vibreras ihop med underliggande lager. Gjutningens
stighastighet ar 0,5 m/timme, normal stigningshastighet.

Figur 29. Gjutning av en vertikal homogen konstruktion och en vertikal konstruktion som dr sammansatt av olika
delar.
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Skillnaden mellan fall (a) och fall (b) i Figur 29 &r att konstruktionen i fall (a) &ar
homogen, medan konstruktionen i fall (b) bestar av tre delar, dar betongen i de yttre
delarna skiljer sig frdn betongen i den inre delen. Om alla delars betong pumpas in
samtidigt och vibreras, bildas en mjuk 6vergang mellan de olika delarna. Betongens
draghallfasthet varierar inom overgdngsomradet fran ett hogre varde i de yttre delarna
till ett lagre varde i den inre delen. For att full samverkan mellan de olika delarna ska
rada, ska drag- och skjuvspanningarna inom o6vergédngsomradet vara lagre dn det
svagaste materialets drag- och skjuvhallfasthet. Om dessa villkor ar uppfyllda kravs
inga extra atgarder.

Om gjutningen genomf&rs pa annat sitt, till exempel genom att de yttre delarna forst
gjuts och dérefter den inre delen, méaste man kontrollera att vidhaftningshallfastheten
mellan de olika delarna ar tillrdacklig for att uppfylla kraven for full samverkan. Man
kan forbéttra samverkan mellan de olika delarna genom gjuttekniska metoder.

Samma forutsiattningar som ovan galler f6r horisontella konstruktioner.
7.8 UTFORANDET AV KONSTRUKTIONER SOM BESTAR AV FLERA DELAR

Det finns vdlutvecklade metoder for byggandet av grova betongkonstruktioner med
injekteringsbetong, stenfylld betong och valtbetong. Det kravs dock teknikutveckling
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for att kunna gjuta betongkonstruktioner som bestar av flera delar med konventionella
metoder. Teknikutveckling kréavs for:

e Formbyggnad

e Armeringsteknik

e Placering av betong i formen

¢ Betongsammansattning — till exempel maste de olika betongblandningarnas
konsistens optimeras

7.9 KRAVSTALLNING OLIKA DAMMDELAR

Nedan visas forslag pa hur olika dammdelar kan klassas utifran forfattarnas
erfarenheter samt resultat frdn workshop. Klassning bygger pa
dimensioneringssituationer (ensidig vattenlast, islast), miljoer (lag, mattlig, hog
vattenméttnad eller omvéxlande vat och torr miljo) och nedbrytningsmekanismer (t.ex.
korrosion orsakad av klorider fran tosaltning, erosion vid hoga vattenhastigheter under
avbordning, frysning inne i konstruktionen vid mycket lag temperatur; eller urlakning i
anslutning till sprickor) typiska i betongdammar. Klassning tar ej hansyn till
skador/nedbrytningsmekanismer som kan uppsta pga. t.ex. skadlig ballast (t.ex. ASR
eller sulfidangrepp) eller ett bristfalligt utfrande.

Notera ocksa att betong ldngs vattenlinjen utsatts for en kombination av olika
miljobelastningar over aret, sdsom karbonatisering, ensidigt vattentryck (kan leda till
kalkurlakning), erosion (strommande vatten och isn6tning) och frost. Fér andra
konstruktionstyper benamns omradet langs vattenlinjen ofta skvalpzon, men med
skvalpzon avses ett omrade dér betongen dr omvéxlande vat/fuktigt pga. naturliga
niva-fluktuationer, vind, vagor etc. Lings dammars vattenlinje kan vattnet vara relativt
stilla i ldnga perioder, men ytnivan, liksom strémmande rorelser kan ocksd variera stort
beroende pd dammanldggningens regleringsamplitud.

Pga. den hoga mekaniska belastning som betongkonstruktionerna utsatts for langs
vattenlinjen, pa skibord och vid utskov och intag ges har ett férslag att hanfora dessa
delar till XF4, trots att XF4 avser betong som &r utsatta for frysning vid narvaro av
avisningsmedel eller havsvatten (salter). Eftersom betongen &r utsatt for frysning och
upptining i narvaro av icke fruset vatten, dessutom i hog rorelse, ar forklaringen att
samma mekanism kommer paverka betongen, som nér det géller nedbrytning av
betong i narvaro av avisningsmedel. Dessutom urlakas betong lattare nar den ar utsatt
for vatten med laga temperaturer. Nar de yttre porerna urlakas fylls de direkt med
vatten som hojer porens vattenmattnadsgrad som leder till avskalning vid frysning, (se
aven resonemang i Rosenqvist 2016).
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Tabell 18. Forslag till exponeringsklass for olika dammdelar.

METODER FOR ATT REDUCERA
CEMENTATGANG VID DAMMBYGGNAD

Dammdel X0 XC XD XF1) Max Sprick-  Vanligaste
vctew?  bredds  nedbrytningsmekanismer
-krav?

Horisontella ytor, XC4 XF3 0,55 0,30 Avskalning (frostskador),

generellt ytsprickor
(hardningsrelaterade)

Frontplatta, ovan Xca4 XF1 0,55 0,30 Armeringskorrosion orsakad

vattenlinjen av karbonatisering,
valvbildning

Frontplatta, vid Xca4 XF3 0,55 0,20 Erosion, avskalning

vattenlinjen (frostskador)

Frontplatta, under XC1 XF3 0,55 0,20 Erosion

vattenlinjen®

Frontplatta, inre delar XC1 a 0,55 0,20 Armeringskorrosion

Frontplatta, inre X0 a 0,55 0,20 Last-/rorelsesprickor

oarmerade delar

Pelare, ovan vattenlinjen XCa XF1 0,55 0,30 Armeringskorrosion,
karbonatisering

Pelare, vid vattenlinjen Xca XF3 0,55 0,20 Erosion, avskalning
(frostskador)

Pelare, under XC1 XF3 0,55 0,20 Erosion

vattenlinjen®

Pelare, n.s.-sida (e] Xca4 XF1 0,55 0,30 Armeringskorrosion,

utskov) karbonatisering

Pelare inre delar XC1 a 0,55 0,20 Armeringskorrosion

Pelare inre oarmerade X0 a 0,55 0,20 Last-/rorelsesprickor

delar

Utskov, ovan vattenlinjen Xca4 XF1 0,55 0,30 Armeringskorrosion,
karbonatisering

Utskov, vid vattenlinjen XC4 XF4 0,50% 0,20 Kraftig erosion/notning,
frysning

Utskov, under XC1 XF3 0,50% 0,20 Kraftig erosion/nétning,

vattenlinjen® frysning

Utskov, inre delar XC1 a 0,55 0,20 Armeringskorrosion

Utskov, inre oarmerade X0 a 0,55 0,20 Last-/rorelsesprickor

delar
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Dammdel X0 XC XD XF1) Max Sprick-  Vanligaste
vctew?  bredds  nedbrytningsmekanismer
-krav?
Ledmur, ovan vattenlinjen Xca4 XF1 0,55 0,30 Armeringskorrosion,
karbonatisering
Ledmur, vid vattenlinjen XCa XF3 0,55 0,30 Erosion, frysning
Ledmur, under XC1 XF3 0,55 0,30 Erosion
vattenlinjen
Ledmur n.s. utskov XCa XF3 0,50 0,30
Skibordsplatta, yttre delar XC2 XF4 0,503 0,30 Kraftig erosion/notning,
frysning
Skibordsplatta, inre delar XC3 a 0,55 0,30 Armeringskorrosion
Skibordsplatta, inre X0 a 0,55 0,30 Last-/rérelsesprickor,
oarmerade delar sattningssprickor
Brobana, dar avisningssalt XC4 XD3 XF2/4 0,55 0,30 Avskalning (frostskador),
anvands ytsprickor
(hardningsrelaterade)
Intag, ovan vattenlinjen XC4 XF1 0,55 0,30 Armeringskorrosion,
karbonatisering
Intag, vid vattenlinjen XC4 XF4 0,50% 0,20 Kraftig erosion/notning,
(yttre del) frysning
Intag, under vattenlinjen XC1 XF3 0,50% 0,20 Erosion, frysning
Intag, inre delar XC1 a 0,55 0,30
Intag, inre oarmerade XC1 a 0,55 0,30
delar
Oppningar, genom XC1- XF1, 0,55 0,20
konstruktionens utsida XCa XF3 0,30
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Dammdel X0 XC XD XF1) Max Sprick-  Vanligaste
vctew?  bredds  nedbrytningsmekanismer
-krav®)

U Dammdelar med ovanliggande brobana dér avisningsmedel anvinds, bér hanteras som XD1: ovan vattenlinjen (mattlig
fuktighet), XD2: under vattenlinjen (vat, sallan torr), XD3: vid vattenlinjen (omvaxlande vat och torr); samt XF2: ovan
vattenlinjen (mattlig vattenmattnad, med avisningsmedel); XF3: under vattenlinjen (hog vattenmattnad, utan

avisningsmedel), XF4: i vattenlinjen (h6g vattenméattnad, med avisningsmedel eller havsvatten / skvalpzon).

2) ycteky vid anvdndning av CEM |, CEM II/A-LL, CEM II/A-V, CEM 1I/A-S, CEM II/A-M. Vid CEM IV/A(V), CEM II/B-S, CEM II/B-
V, CEM I1/B-M bor en sikerhetsfaktor pa 0,10 enheter anvindas, se avsnitt 5.8.

3) CEM IV/A(V), CEM 11/B-S, CEM 1I/B-V, CEM 1I/B-M bér anvidndas med férsiktighet. Hégsta vctew 0,45 och
kvalifikationsprovning samt anvandningskriterier enligt bilaga T S$137003:20214T1:2024 bor tilldmpas om dessa cement

anvands.

4 Sprickbredd enligt RIDAS (2022) bér ej éverstiga 0,20 mm. | vissa fall kan dock tilldtas att w = 0,30 mm. Notera att

minimiarmering ej behandlas i denna rapport.
5) Avser dammdelar som viarmeisoleras/isfrihdlles, alternativt att betongen dr pa sa pass stort djup att vattnet ej fryser.

2 Hansyn tas till konstruktionens forutsattningar och vald betongsammansattning. Tillsatt luft rekommenderas i samtliga
fall.
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8 Slutsatser

Utifran resonemanget i foreliggande rapport ar forfattarnas beddmning att kraft-
industrin endast kan na en begransad klimatforbattring om metoder utgar fran
vedertagna arbetssatt och dagens kravstallning. Vill kraftindustrin gora ytterligare
koldioxidbesparingar kravs nya arbetssatt och tankebanor. For en 6kad
héllbarhetsprestanda i vattenkraftprojekt kan t.ex. en dammkonstruktion inte
behandlas som enhet, dar samtliga krav ska uppfyllas i hela dammkonstruktionen, utan
forslaget ar att istillet utga fran olika kravstallning for olika dammdelar dar dess
detaljer och specifika krav omhéndertas. Kravs betong med likartade egenskaper (t.ex.
kvalitet, tathet, frostbestandighet, nétningsmotstand, armering) i hela konstruktionen sa
kan daremot optimering utifrdn exponeringsklass och geometri uteslutas. Samtidigt bor
forstas vissa generaliseringar goras, da det inte kan anses motiverat att behandla varje
separat del i en dammkropp som en egen gjutetapp. Gjutetapper bor saledes noga
planeras och konservativa antaganden goras i vissa dammdelar, medan kraven kan
sankas i andra delar.

For storre koldioxidbesparingar anser forfattarna att det kravs att vi jobbar med flera av
punkterna nedan:

¢ Genom avsteg fran gangse normer, som verifieras med funktionsprovningar, kan vi
na langre an faststallda normer tilldter. Dock ar dagens funktionsprovningar inte
val anpassade till vattenkraftkonstruktioner eller de alternativa bindemedel som
finns pa marknaden, varfor dessa funktionsprovningar bor omarbetas/verifieras for
att sakerstalla att provningen motsvarar ett verkligt forlopp.

¢ Kraftindustrin kan jobba for att andra regelverken, men det tar lang tid! Med
dndrade normer/krav, som dr vl beprovade géllande materialsammansattning kan
dock storre klimatbesparingar goras dn vad som gors idag, utan avkall pa kvalitet,
sakerhet och hallbarhet.

e Ytterligare klimatbesparingar kan goras om konstruktionen delas in i flera olika
delar med varierande betongsammansattningar. Med detta tillvagagdngssatt kan
dagens regelverk uppfyllas samtidigt som cement-/bindemedelsmangden minskas
—om det anses acceptabelt att betongen hanfors till olika exponeringsklasser i olika
delar av konstruktionen.

e Inre delar kan besté av olika delmaterial — utifran anldggningens specifika
forutsattningar — och med hansyn till mekanisk belastning.

o Tekniken finns for anvandandet av nya konstruktionsmetoder, men dessa kommer,
atminstone i borjan, att kosta mer dan dagens metoder gor.

Genom att tidigt i ett projekt planera f6r minskade cementmangder, finns stora
mojligheter redan idag att minska klimatpaverkan fran dammkonstruktioner och
uppna klimatforbattringar pa upp till niva 4. For detta kravs att vissa avsteg fran
standarder/riktlinjer/normer goérs och en samverkan mellan bestallare, konsulter,
betongleverantorer och entreprendrer. Ansvarsfragan kommer dock falla tillbaka pa
bestillaren som bor vara val inforstddd med de avsteg som gors.
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En betydande reduktion av cementatgangen vid dammbyggnad kan uppnas genom en
kombination av metoder, inklusive resurseffektiva konstruktioner, anvindning av rétt
betong pa rtt plats, och klimatférbittrad betong, i vilken en del av cementet ersétts med
mer hallbara bindemedel. Att dessutom dela in konstruktionen i olika delar med variabla
krav baserat pa respektive dels exponeringsklass och geometri méjliggor ytterligare
cementreduktion. Fér en dkad héllbarhetsprestanda, men med bibehallen prestanda, kan
krav pa konstruktionens inre delar séinkas férutsatt att de yttre delarna fortsatt uppfyller
dagens hoga krav gillande t.ex. frostbestindighet, tithet och nétningsmotstand.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.

Energiforsk





