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Förord 

Betongkonstruktioner inom vattenbyggnad utgörs till stor del av massiva betongkonstruktioner 
med grova dimensioner. Temperaturutvecklingen som ges av cementets hydratationsprocess 
ger höga temperaturer inne i konstruktionerna. Mothåll från berggrund och omgivande 
konstruktioner, såväl som de gradienter som uppstår mellan de grova konstruktionernas inre 
och yttre delar, ger en risk för sprickbildning främst under avsvalningsskedet. Sprickbildning 
kan ge kostnader för reparationer men också läckage och beständighetsproblem som följd av 
detta. Vanligtvis används efterkylning genom installation av kylrör för cirkulerande kylvatten 
i de grova konstruktionerna, men installationerna kan vara kostsamma.  

På uppdrag av Vattenfall AB har KTH Betongbyggnad gått igenom befintliga regelverk och 
standards som reglerar de möjligheter man har att justera andra ingående parametrar för att 
sänka risken för temperaturrelaterad sprickbildning. Målsättningen i uppdraget har varit att 
utveckla ett betongkoncept för anläggningsbyggande inom vattenkraft som kan implementeras 
vid ombyggnationerna av utskovsdammen i Lilla Edet, Göta Älv år 2020. Arbetet har utgjort 
en förstudien inför projektering och upphandling av arbetena i det anläggningsprojektet. 

Stockholm, Maj 2019 
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

Gjutning av grova betongkonstruktioner ställer stora krav på att hantera den 
temperaturutveckling som uppstår inne i betongen. De stora dimensionerna gör att temperaturen 
kan bli hög (>70-80°C) och riskera ge problem med nedbrytande reaktioner som förkortar 
betongens livslängd. Under avsvalningen kan också kontraktionen i kombination med tvång 
från grundläggning och angränsande konstruktioner göra att sprickor kan uppstå i betongen, 
vilka även de kan nedsätta betongens livslängd eller ge upphov till kostsamma reparationer. 
Idag är det vanligt med efterkylning genom att pumpa vatten genom s.k. kylrör inne i de grova 
betongkonstruktionerna för att sänka den högsta temperaturen och minska risken för 
sprickbildning. Installationen är dock ett kostsamt arbetsmoment och det finns alltid en risk för 
läckage vilket i tidigt skede kan vara förödande för betongkvaliteten. Föreliggande studie syftar 
till att titta på alternativa metoder för att lösa dessa problem i grova konstruktioner och 
kombinera befintlig kunskap från decennier av dammbyggande med moderna grepp. 

1.2 Målsättning 

Definiera ett robust och konkurrenskraftigt betongkoncept som ger reducerad miljöpåverkan 
och bibehållen eller förbättrad prestanda med avseende på såväl utförandeskedet som långsiktig 
dammsäkerhet hos konstruktioner. Faller utredningens resultat väl ut så avses betongkonceptet 
användas i full skala vid uppförandet av nya utskov vid Lilla Edets dammanläggning år 2020.  

1.3 Projektorganisation 

Projektet genomförs i samarbete mellan KTH, Institutionen för byggvetenskap, avdelning 
betongbyggnad och Vattenfall AB, Strategic Development, R&D, Civil Engineering. I projektet 
medverkar följande personer: 

Projektledare: Christian Bernstone, Vattenfall 

Uppdragsansvarig: Erik Nordström, KTH 

Laboratorieansvarig: Per-Erik Thorsell, Vattenfall 
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2 Krav 

2.1 Övergripande 

De övergripande kraven på betong till vattenbyggnad omfattar bästa möjliga förutsättningar för 
att kunna tillverka en betongmix med bl.a. följande egenskaper i de tidiga skedena: 

- begränsat antal delmaterial för att underlätta industriell tillverkning av betongen 
- god stabilitet och arbetbarhet över tid i färskt tillstånd för att ge ett gott gjutresultat  
- jämnhet i de färska egenskaperna mellan olika betongleveranser 
- en grundmix som i sig ger lägsta möjliga behov av åtgärder för att minimera risken för 

temperaturrelaterad sprickbildning 
- vara lätt att efterbehandla och härda 

I hårdnat tillstånd eftersöks egenskaper som ger betongen möjligheter att bemästra den miljö 
som betongen exponeras för både direkt efter uppförande och efter lång tid. Några exempel på 
egenskaper är: 

- tillräckligt hög hållfasthet och bärförmåga 
- vattentäthet (tätt material och sprickfrihet) 
- frostbeständighet 
- urlakningsmotstånd 
- korrosionsskydd för armering 
- nötningsmotstånd mot is och framrusande vatten vid avbördning 
- formstabilt (inte svälla/krympa) 
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2.2 Regelverk 

2.2.1 Standards 

SS 137002 – Standardiserad föreskriven betong 

Standarden för betong med avseende på fordringar, egenskaper, tillverkning och 
överensstämmelse (SS-EN 206:2013, 2016) innehåller tre varianter för specificering av betong: 

1. Betong med föreskrivna egenskaper (designed concrete), innebärande att beställaren 
anger funktionskraven för betongen och överlåter åt betongtillverkaren att ta fram en 
betong som uppfyller kraven. 
 

2. Betong med föreskriven sammansättning (prescribed concrete), innebärande att 
beställaren anger betongrecept och specificerar delmaterial, tillsatsmedel och 
tillsatsmaterial. 
 

3. Standardiserad föreskriven betong (standardized prescribed concrete), innebärande 
att betongen tillverkas enligt betongrecept som ges i en nationell standard (SS 137002, 
2001). 

Vid användning av föreskriven sammansättning, vilket är det aktuella för t.ex. Lilla Edet1, ska 
en betongspecifikation tas fram enligt grundkraven och ev. tilläggskrav i SS-EN 206 avsnitt 
6.3.2 och 6.3.3. Nedan listas de viktigaste krav som specifikationen ska innehålla: 

a) krav på överensstämmelse med SS-EN 206 
b) typ och hållfasthetsklass för cement 
c) riktvärde för cementhalt 
d) antingen riktvärde för vct eller konsistens  
e) typ, kategori och högsta kloridhalt för ballast 
g) högsta nominella övre kornstorlek för ballast och ev. begränsningar för 

kornstorleksfördelningen. 
h) typ och mängd av ev. tillsatsmedel, tillsatsmaterial eller fibrer 

Utöver ovanstående kan också tilläggskrav enligt 6.3.3 ge att betongspecifikationen ska 
innehålla andra uppgifter om delmaterial, tilläggskrav gällande ballast, krav på den färska 
betongens temperatur (enl. avsnitt 5.2.9) och ev. andra tekniska krav. 

Avsnitt 5.2.9 anger att den färska betongens temperatur vid leverans inte ska vara lägre än 5°C. 
Annan högsta eller lägsta temperatur ska specificeras med toleranser. Eventuella krav på 
kylning av den färska betongen före leverans ska vara överenskommet mellan tillverkaren och 
användaren. 

 

1 Vid konventionell detaljprojektering av Lilla Edets utskov så skulle alternativ 1 ha använts, i enlighet med 
Vattenfall Vattenkrafts instruktion för vattenbyggnadsbetong vilket också är det vanligaste förfaringssättet i 
branschen. 
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SS-EN 206:2013+A1:2016 – Betong – Fordringar, egenskaper, tillverkning 
och överensstämmelse.  

Standarden beskriver många av de huvudkrav som bör och skall ställas på betong. 
Huvudfokuset är på själva materialet och hur kravställande och kontroll av överensstämmelse 
med kraven ska göras. Till SS-EN 206 så finns även den nationella anpassningen 
(SS 137003:2015, 2015), vilken beskrivs nedan. Dokumenten ska läsas tillsammans. 

På samma sätt som ovan beskrivet i SS 137002 så anges olika förfarande för specificering och 
kontroll av överensstämmelse beroende på hur betongen specificerats. Eftersom det 
betongkoncept som avses utvecklas inom ramen för föreliggande projekt kommer att ange en 
specifik sammansättning så kommer begreppet föreskriven sammansättning att användas. I 
standardens bilaga A anges hur förprovningen ska göras. 

Vid användning av flygaska som ersättning för cement så ska vattencementtalet beräknas som 
vikten vatten / (vikten cement + k × vikten flygaska). Faktorn k utgör den så kallade 
effektivitetsfaktorn som för flygaska är mindre än 1,0. k-faktorn provas enligt SS-EN 450. 
Värden på k-faktor och acceptabel tillsatt mängd för olika exponeringsklasser anges, men är 
justerade i SS 137003 som avser tillämpningen av SS-EN 206 i Sverige. 

SS-EN 450-1:2012 – Flygaska för betong – Del 1: Definition, 
specifikationer och kriterier för överensstämmelse.  

Standarden anger vilka kravnivåer på olika ämnen  vilka och tester som ska göras av flygaska 
för användning i betong. Standarden anger också med vilken frekvens olika egenskaper ska 
provas. Ämnen med gränsvärden på acceptabel halt är bl.a. annat:: 

- mängd bränsle från samförbränning (utöver kol) 
- glödförlust (kategori A: <5 vikt-%) 
- kloridhalt (<0,1 vikt-%) 
- sulfathalt (<3 vikt-%) 
- fri kalciumoxid (<1,5 vikt-&) 
- reaktiv kalciumoxid (<10 vikt-%) 
- reaktiv kiseldioxid (>25 vikt-%) 
- summan av kisel-, aluminium- och järnoxid (>70 vikt-%) 
- total alkalihalt (<5 vikt-%) 
- magnesiumoxid (<4 vikt-%) 
- fosfater (< 5 vikt-%) 

Aktivitetsindex ska provas för att verifiera flygaskans egenskaper. I testet görs en jämförelse 
mellan tryckhållfasthet för prismor med 100% cement och 75%C och 25%FA vid samma ålder. 
Enligt SS 137003 ska aktivitetsindexet vara större än 75% vid 28 dagar för att få ersätta cement. 

Del -2 av standarden anger hur utvärderingen av överensstämmelse ska göras. 
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SS 137003:2015: - Betong – Användning av SS-EN 206 i  Sverige  

Standarden redovisar kompletterande svenska krav, råd och rekommendationer där sådana 
fordras eller tillåts i bl.a. SS-EN 206:2013 och SS-EN 450-1. Till exempel anges referenser och 
praxis gällande klassificering i exponeringsklasser och tryckhållfasthet. För delmaterial ges 
ibland även skärpta krav och angivelse av metoder som används i Sverige för att verifiera 
egenskaper. När det gäller effektivitetsfaktorn (k-värdet) vid ersättning av cement med flygaska 
så anges att det får vara 0,5 om krav enl. SS-EN 450-1 är uppfyllda bl.a. med avseende på 
aktivitetsindex. Det innebär alltså att varje kg cement ersätts med två kg flygaska för att erhålla 
samma vct. Detta också om ersättningsmängden inte överskrider 20% av cementmängden. 
Överskjutande del flygaska får anses vara inert och inte medräknas i vctekv.  

När det gäller beständighet så anges att högsta vctekv i XF3/XC4 får vara 0,55. Detta om inte 
t.ex. blandcement med 21-35% flygaska (CEM II/B-V) används i betongkonstruktioner som 
utsätts för ständigt hög fuktbelastning (t.ex. vattenkraftskonstruktioner). Om det senare gäller 
så ska vctekv sänkas till 0,45 om kraven i SS 137003 ska följas. 

SS-EN 13670:2009:  Betongkonstruktioner – Utförande 

Generellt väldigt allmänt hållen med relativt få kvantifierbara krav. Ett centralt begrepp som 
ställs krav på är angivandet av utförandeklass, som i sin tur styr vidare kravnivåer för 
kvalitetsarbetet vid betongarbeten. För alla dämmande betongkonstruktioner bör utförandeklass 
3 tillämpas som är den högsta kravnivån. Kompetenskraven på personal som leder och utför 
arbetet hänvisas till den nationella bilagan som finns i SS 137006 (bilaga J). 

Ett annat centralt begrepp är framtagandet av en utförandespecifikation (US). En 
utförandespecifikation omfattar beskrivning av alla nödvändiga krav, dokument och ritningar 
som krävs för att uppförandet av en betongkonstruktion i enlighet med de förutsättningar som 
konstruktören antagit vid sin design. En bruttochecklista återfinns i bilaga A i standarden. 

Övriga centrala krav för betongarbeten behandlas i kapitel 8. Några specifika noteringar av 
relevans för vattenbyggnad med föreskriven sammansättning, utöver normala krav som att det 
ska göras kontroller av formar, armering, ingjutningsgods, renhet och vattenförekomst, 
beaktande av rådande temperatur (vinter/sommar), mottagningskontroll, förberedelser för 
härdning etc.: 

- Färsk betong – enl. 8.1 eller 8.3. – om ”föreskriven betong” ska relevanta egenskaper 
kontrolleras genom provning enl. tabell 4.3.2. 

- 8.1 – Specificering av betong  – enligt SS-EN 206:2013 
   – krav som ges i US och av utförandemetod 
   – övre siktstorlek, inte mindre än vad som ges i US  
- 8.2 – Åtgärd innan gjutning  – provgjutning om krav i US 
- 8.5 – Härdning och skydd  – härdningsklass 4, 70% av fcc vid 28d (tabell F.3) 

  



 

 5 

SS 137006:2015:  Betongkonstruktioner – Utförande – Til lämpning av 
SS-EN 13670:2009 i  Sverige 

Kommentarer och förtydliganden och utgör nationell bilaga till standarden SS-EN 13670:2009. 
Några axplock av centrala förtydliganden. 

- 8.1 – SS 137003 ska tillämpas tillsammans med SS-EN 206 
- 8.2 – Vägledning om vintergjutning hänvisas till Betonghandboken – Arbetsutförande 

 kap 17) 
- 8.4.6 – Vid undervattensgjutningar ska den som är ansvarig för arbetsledning och 

övervakning av gjutningen ha kompetensklass I-U enligt den normativa bilagan J. Där 
framgår att det innebär omfattande erfarenhet och utbildning som motsvarar klass-I och 
uppfyller kraven enligt Svenska Betongföreningens betongrapport nr.8 
”Vidareutbildning inom betongområdet”.  

- 8.5 – Om betongen förväntas bli utsatt för stark nötning (t.ex. i utskov) ska 
härdningsklass 4 tillämpas. Härdningstiden beräknas utifrån betongens yttemperatur 
(10 mm in från ytan) och hur snabb hållfasthetsutvecklingen är (uttryckt som kvoten 
mellan tryckhållfastheten efter 2 dygn genom den vid 28 dygn). Tider anges i tabell F.3. 
 
Vidare anges under 8.5 (13) skärpta krav på maximalt tillåten temperatur på 60ºC i 
konstruktioner som utsätts för våta eller cykliskt våta miljöer och har en ekvivalent 
alkalihalt (Na2O) över 3,5 % och ett cement med högre SO3-innehåll om 3,5 mass-%. 
 
Under 8.5 (16) anges att vägledning för åtgärder för att minimera risken för 
temperaturrelaterad sprickbildning hänvisas till Betonghandboken – arbetsutförande, 
kap 27 samt AMA anläggning. 

2.3 Riktlinjer 

2.3.1 RIDAS 

Medlemmarna i Energiföretagen Sverige har riktlinjer (RIDAS, 2016 + 2012) för att hålla en 
enhetlig och god nivå på dammsäkerhetsarbetet. De ger stöd vid dimensionering, drift, 
underhåll och beredskap. Riktlinjen och dess tillämpningsvägledningar (RIDAS, 2017) ger råd 
om val av betongkvaliteter. I korthet rekommenderas i RIDAS att:  

För betongdammar skall ställs vidare följande krav på betong och utförande: 

 -  Utförande enligt SS-EN 13670 
 - Utförandeklass 3, SS-EN 13670 
 - Hållfasthetsklass minst C25/30 
 - Exponeringsklass XC4 XF3 enligt SS-EN 206-1 
 - Vattentäthet 
 - Vattencementtal vctekv max 0,55, enligt tabell 5.3.2a i SS 13 70 03 
 - Lufthalt enligt tabell 5.3.2b i SS 13 70 03 
 - Cement: Portlandcement, CEM I 42,5 N MH LA SR enligt SS-EN 197-1 
 - Ballast ska vara verifierad m.a.p. lämplighet gällande bl.a. alkali-kisel-
  reaktivitet, se t.ex. Energiforsk rapport 2016:253” 



 

 6 

Vidare rekommenderas att konstruktioner som är utsatta för ensidigt vattentryck ska ha ett 
betongtvärsnitt med en tjocklek om minst 300 mm. Det är notervärt att RIDAS-kravens 
hänvisning till SS-EN 206 är felaktig och pekar på versionen från 2008 istället för 2013. Nedan 
visas tabellreferenserna till den senaste versionen av SS 137003: 

Tabell 1: Översättning referenser mellan olika versioner av SS 137003. 

SS 137003:2008 SS 137003:2015 

Tabell 5.3.2a 
Tabell 8a  

&  
Tabell 8b 

Tabell 5.3.2b Tabell 9 

Kravet på maximalt vctekv  är dock detsamma med reservationen för att om blandcement av typ 
CEM II/B (med 21-35% ersättning av klinkern med slagg, flygaska eller kompositer av flera) 
används vid ständigt hög fuktbelastning ska vctekv  sänkas till 0,45. RIDAS rekommenderar 
användning av rena portlandcement typ CEM I, men om annat cement ändå används är det bra 
att känna till förändringen (om cementtypen byts) av kravet på högsta vctekv. 

Det sistnämnda kravet gällande val av ballast med hänsyn till risken för alkalisilikareaktioner 
baseras på en interimistisk vägledning (Nordström, 2016) i väntan på resultaten från ett 
pågående nationellt projekt som bl.a. syftar till att fastställa lämpliga krav. I korthet 
rekommenderas att ballast med högre halt än 15% reaktivt (och potentiellt reaktivt) material 
inte godkänns vid användning i permanent dämmande konstruktioner. Anledningen är att 
konsekvenserna i händelse av en reaktion då blir mycket allvarliga. 

2.3.2 Vattenfallsinstruktioner 

För betong och betongarbeten inom Vattenfall Vattenkraft AB har en instruktion för att 
definiera minimikrav framtagits. I inledningen ange att: 

”Instruktionen ska användas vid projektering och genomförande av alla 
betongrelaterade arbeten såväl på dammar, kraftverk som andra byggnadsverk” 

Instruktionen omfattar beskrivning av minimikrav gällande: 

- Delmaterial 
- Krav på färsk och hårdnad betong 
- Metodspecifika minimikrav (injektering, sprutbetong, UV-betong, reparation, 

förankringar) 
- Kontroll och uppföljning 

Vid en jämförelse mellan RIDAS krav och Vattenfalls instruktion så finns inga stora 
motstridiga skillnader. Vattenfalls instruktion har fler detaljkrav på kompetens, material, 
metoder och certifiering. Till exempel så anges att alla gjutningar kräver kompetenskrav för 
tillverkning och utförande i nivå med I-T och I-U med hänvisning till bilaga EB/1 i 
Anläggnings-AMA 10 (2010).  
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Den främsta skillnaden för material står att finna i de föreskrivna betongtyperna som anges i 
tabell 5.3.1 i (se figur 2-1 nedan) Vattenfalls riktlinje med fyra typer av betong (B, C, D & E) 
med angivna minimikrav som är anpassade till exponeringsmiljön med hänsyn till frost, 
korrosion och nötningsbeständighet. Att betongtyp A saknas beror på att den avser marin miljö 
eller miljö utsatt för tösaltning vilken inte är aktuell för vattenkraftens konstruktioner. I tabellen 
kan man se att Vattenfall inte accepterar högre vct än 0,50 i den mildaste exponeringsmiljön 
vilket är en skillnad mot RIDAS högsta vct= 0,55. 

 

Figur 2-1: Krav på betong enl. Vattenfalls instruktion P-2012/0114 för 
betongarbeten. (Persson, 2016). 

I instruktionen anges att betong ska ha bestyrkta egenskaper och levereras av en betongfabrik 
med certifierad produktionskontroll enl. SS-EN 206 vilket inte framgår tydligt i RIDAS. En 
annan skillnad är att Vattenfalls instruktion tydligt anger att självkompakterande betong inte 
accepteras i damm- eller kraftverkskonstruktioner, samt att det finns en begränsning på 
stighastigheten vid gjutning till max. 0,5 m/timme och ev. lägre vid gjutningar med stora krav 
och komplexitet.  

I nuvarande version av instruktionen accepteras inte användning av flygaska, främst av 
försiktighetsskäl tills forskningsresultat finns framlagda. Huvudfarhågan har främst varit risken 
för bristfällig frostbeständighet (se avsnitt 3.2.4). Med noggrann kvalitetskontroll av flygaskan, 
utöver certifieringen enl. EN 450, och dess inverkan främst på beständighetsaspekterna så bör 
farhågan kunna elimineras. 
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2.4 Övriga krav 

Utöver de tekniska egenskaperna som angivits i avsnitt 2.1 till 2.3 ovan så bör strävan efter att 
hålla rimliga kostnader på betongmixen vara beaktad. Dock bör det tas med i bedömningarna 
att en förhöjd kostnad i projektskedet som ger högre kvalitet och bättre säkrar långsiktigt goda 
prestanda på betongen kan vara motiverade ur ett livslängdsperspektiv. God livslängd är 
vanligtvis förknippad med hållbarhetsaspekterna där man kan skjuta på framtida 
reinvesteringsbehov och på så sätt ge bättre resursutnyttjande och minskad miljöbelastning. 

Strävan efter att minimera behovet av åtgärder för reduktion av risken för temperaturrelaterad 
sprickbildning bör också ge en kostnadsbesparing. Besparingen grundar sig t.ex. i begränsade 
halter cement (minskar också CO2-belastningen från betongen), minskat behov av installation 
av kylrör för kylning efter gjutning och minskad mängd minimiarmering för begränsning av 
sprickvidder.  
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3 Utveckling av betongkoncept 

I föreliggande avsnitt redovisas ett resonemang om vilka parametrar som kan justeras för att 
uppfylla de kravprofiler som listats i avsnitt 2. En genomgång av vilka parametrar som kan 
justeras för att nå önskade prestanda samt en sammanställning av olika studier och praktikfall 
ges i avsnittet. Vidare beskrivs kort hur de justerbara parametrarna förväntas påverka betongens 
egenskaper, ett förslag till koncept samt en beskrivning av vilket arbete som krävs för 
riskminimering utifrån användning i full skala i Lilla Edet-projektet. 

3.1 Justerbara parametrar 

Ändring av den färska och hårdnade betongens egenskaper kan göras genom justering av ett 
stort antal parametrar och deras inbördes relationer. Vid en workshop i Energiforsks regi som 
genomfördes 2018 (Malm, 2019) diskuterades erfarenheter från Sverige och Norge av att gjuta 
grova konstruktioner och bl.a. minska risken för temperaturrelaterad sprickbildning genom 
olika koncept. I följande avsnitt redovisas och diskuteras användningen av olika delmaterial 
och metoder för att minska behovet av kylning i grova betongkonstruktioner. 

3.1.1 Bindemedel 

Det vanligast förekommande cementet vid anläggningsbyggande, inkluderande även 
vattenbyggnad är det svenska anläggningscementet. Anläggningscement finns i tre olika 
utföranden nämligen: 

- Anläggningscement Degerhamn, CEM I 42,5 – SR3 MH/LA 
- Anläggningscement Slite, CEM I 42,5 – SR3 MH/LA 
- Anläggningscement FA, CEM II 42,5 N – MH/LA/NSR 

Alla tre cementen har likvärdiga egenskaper i fråga om temperaturutveckling då t.ex. 
Anläggning FA har en något större malningsgrad för att få samma temperaturutveckling som 
det vanliga Anläggningscementet.  

På den europeiska marknaden finns dock fler blandcement att tillgå. Det svenska 
anläggningscementet har en moderat värmeutveckling vilket innebär att den enligt 
SS 134202:2006 får vara motsvarande 290 kJ/kg efter 7 dygn bestämt enligt EN 196-8. Enligt 
europastandards så finns även cement som är LH (low heat) och VLH (very low heat). Deras 
motsvarande gränsvärden är 270 kJ/kg resp. 220 kJ/kg. Huvudsakligen är cement med VLH 
anpassade för RCC-dammar (Roller Compacted Concrete) medan LH-cement vanligen används 
för konventionellt vibrerad betong. 
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En möjlighet är att importera cement med önskad värmeutveckling eftersom inget av LH eller 
VLH-cementen finns kommersiellt tillgängliga i Sverige idag. Alternativt så byts delar av 
cementet ut mot t.ex. flygaska för att nå lägre värmeutveckling vilket redovisas i avsnitt 3.1.2.  

Utöver själva typen av cement har mängden cement stor betydelse eftersom mer cement betyder 
större mängd utvecklad värme. Därför bör cementmängden inte vara större än vad som behövs 
för att nå den eftersträvade hållfastheten i betongen. Om finmaterialmängden i t.ex. 0-8 mm 
fraktionen är för låg så ska det kompenseras i första hand med inert fillermaterial och inte 
cement vilket förekommer ibland. I de kommande avsnitten redovisas inverkan av ersättning 
av cement med tillsatsmaterial och ökning av största stenstorleken, vilket har gynnsam inverkan 
på cementmängden. Valet av vattencementtal ska ske primärt med grund i vilken beständighet 
materialet ska ha mot aktuell exponering och på samma sätt bör inte ett lägre vct än nödvändigt 
väljas eftersom det också ökar risken för temperaturrelaterad sprickbildning. Till exempel ska 
inte lägre vct än ca. 0,47 väljas om det inte krävs av t.ex. nötningsskäl i 
vattenbyggnadskonstruktioner eftersom betongens autogena krympning (kemisk 
krympning/självuttorkningskrympning) ökar när man går ner ytterligare under det i vct vilket 
ökar risken för sprickbildning. 

3.1.2 Tillsatsmaterial 

Tillsatsmaterial används tillsammans med cement och tillsätts vid betongfabriken vid 
blandningen. Tillsatsmaterial indelas grovt i ”nära inerta” och ”reaktiva” tillsatsmaterial. 

Traditionellt talar man i Sverige om tre olika reaktiva tillsatsmaterial som har förekommit och 
förekommer vid betongtillverkning. De tre är: 

- Flygaska från kolpulvereldning 
- Mald granulerad masugnsslagg 
- Silikastoft 

De vanligaste nära inerta tillsatsmaterialet är kalkstensfiller. 

Generellt är användningen av reaktiva tillsatsmaterial relativt ovanlig i dagens 
konstruktionsbetong medan t.ex. kalkfiller förekommer regelmässigt som ersättning av 
cementklinker i husbyggnadscementet ”Byggcement”. Användningen av tillsatsmaterial har 
historiskt sett varit begränsad främst p.g.a. den begränsade tillgången på lämplig flygaska och 
silikastoft nationellt. När tillsatsmaterial har använts har det i Sverige sällan förekommit högre 
andelar än ca. 30% av bindemedlet (flygaska). Enligt Betonghandboken Material (2017) så är 
vanliga spann för cementersättning: 

- Silikastoft 3-10 % 
- Flygaska  5-30 % 
- Slagg  10-60 % 

I dagsläget har silikastoftet blivit relativt dyrt och används endast i begränsad omfattning trots 
dokumenterat positiv inverkan på beständigheten om extra omsorgsfull härdning utförs för att 
hantera den ökade risken för tidiga krympsprickor. Slagg kan ha positiva egenskaper på 
beständigheten generellt, men historisk sett har dock frostbeständigheten i konstruktioner som 
är ständigt utsatt för väta eller är cykliskt våta i kombination med frost haft problem. Flygaska 
har positiva egenskaper på beständigheten om noggrann uppföljning sker av lufthalten i den 
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färska betongen då ev. restkol kan påverka effekten av luftporbildande tillsatsmedel. För 
vattenbyggnadsändamål i nordiskt klimat bedöms ändå flygaska vara det tillsatsmaterial som 
har störst potential och det som studeras vidare i föreliggande studie. De risker som finns med 
flygaska bedöms hanterbara med noggrann förprovning och platskontroll för säkerställande av 
t.ex. fullgod härdning. 

All flygaska som används som tillsatsmaterial vid betongtillverkningen måste vara godkänt 
enligt SS-EN 450-1:2012. Även om enbart flygaska från rökgasreningen vid kolpulvereldning 
som godkänts enligt standarden ska användas, finns skillnader och därför bör tester på flygaska 
respektive betong med tillsats av en enskild flygaska göras inför ett större projekt. Flygaska 
finns att köpa från cementleverantören Heidelberg Cement (tidigare Cementa) alt. direkt från 
leverantörer t.ex. i Holland (t.ex. Vliegasunie) och Tyskland (t.ex. Moorburg). 

I en studie av Paine & al. (2006) testades olika stor ersättning av ett standard portlandcement 
med både flygaska och slagg för att få en värmeutveckling som motsvarade low heat (LH) eller 
very low heat (VLH). Portlandcementet i sig hade en värmeutveckling motsvarande ca. 340 J/g 
vilket är relativt högt jämfört med svenska standardcement. Testerna gav dock att med den 
flygaska (silikatrik) och det cement som provades i försöken så krävdes ca. 20-25% ersättning 
för att nå LH och 30-35% ersättning för att nå VLH. 

3.1.3 Ballast 

En väl sammansatt ballast som har en harmonisk siktkurva för goda färska egenskaper och bra 
partikelpackning för hög hållfasthet och liten krympning är en bra förutsättning för god täthet 
och lång livslängd. 

I entreprenadsammanhang är det en vanligen återkommande fråga om att använda mindre 
största stenstorlek (stenmax) än föreskrivet för att ge förbättrad pumpbarhet och lättare 
placering om armeringstätheten är stor. Merarbetet och merkostnaden för betong med stort 
stenmax kan dock möjligen uppvägas av de positiva egenskaperna som det ger. De egenskaper 
som i första hand gynnas av stort stenmax är: 

- Sänkt risk för temperaturrelaterad sprickbildning 
- Minskad krympning 

De positiva effekterna härrör från det faktum att det krävs en mindre pastamängd för att få en 
god arbetbarhet på den färska betongen eftersom ballastmaterialets specifika yta minskar med 
ökat stenmax. Förutsättningen är förstås att kravet på harmonisk siktkurva är uppfyllt. En 
mindre pastamängd innebär mindre cement och därigenom lägre värmeutveckling. Mindre 
pastamängd innebär också mindre mängd vatten vilket ger minskad uttorkningskrympning. Att 
betongen till större del består av ballast ger också ett mekaniskt motstånd mot att betongen 
krymper. I Vattenfalls betonghandbok av Sällström (1972) beskrivs val av stenstorlek som: 

”Vid gynnsam ballastgradering minskar betongmassans vattenbehov och 
därigenom även dess cementbehov med ökad stenstorlek (jfr fig 44). Särskilt vid 
gjutning av grova konstruktioner bör man därför med hänsyn till såväl ekonomi 
som sprickrisk använda största möjliga stenstorlek. Av praktiska skäl bör dock 
stenstorleken som regel ej vara större än 70 á 80 mm, eftersom stenar utöver denna 
gräns gör betongmassan svår att tillverka, transportera och bearbeta. Betydligt 
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mindre stenstorlek, erfordras exempelvis om betongen skall transporteras i 
rörledningar medelst pump eller tryckluft.” 

Den refererade ”fig 44” återges nedan i rapportens figur 3-1 där det också påpekas att angiven 
vattenhalt gäller för betong med en ballastgradering enligt figur 3-2 och handbokens 
rekommenderade sandhalt (redovisas ej här). 

  

Figur 3-1: Ungefärligt vattenbehov hos betong med välgraderat naturmaterial 
och trögflytande konsistens. (Sällström, 1972). 

Grov ballast har ytterligare en fördel med hänsyn till risken för temperaturrelaterad 
sprickbildning. Stora dimensioner på stenen ger att det tar längre tid att värma upp den grövsta 
ballasten och på så sätt kan också en viss fördröjning av temperaturhöjningen ske hos den 
hårdnande betongen. Även avsvalningen borde på samma sätt ske långsammare. Denna effekt 
är dock sannolikt liten. 

När det gäller effekten på krympning så redovisar Carlswärd (2017) tester från Betongindustri 
där men grovt erhåller en referenskrympning efter 231 dygn motsvarande 0,5-0,6 mm/m vid 
användning av dmax 32 mm. Vid minskning av stenmax till 8 mm så ökar krympningen ca. 15-
30% vilket till viss del kan kompenseras genom tillsats av s.k. krympreducerare. Vid 1 % tillsats 
av krympreducerare erhölls en referenskrympning om ca. 0,6-0,7 mm/m (för blandning med 
BAS- eller Byggcement). På samma sätt minskar krympningen när stenmax ökas.  

Vidare pekar Carlswärd (2017) på att även andra egenskaper som krypning och E-modul 
påverkas vilket har betydelse för sprickkänsligheten och möjligen i gynnsam riktning. Det 
borde dock utredas mer för att skaffa belägg. 
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Figur 3-2: Rekommenderad gradering för betongballast. (Sällström, 1972).  

I dagens betong blir det allt vanligare att enbart krossmaterial används till betongen, även i de 
finare fraktionerna. Det ökar vattenbehovet eftersom en större pastamängd krävs för att få de 
önskade reologiska egenskaperna hos den färska betongen med det kantigare materialet. Ibland 
används fillermaterial, vilket är finkorniga material vanligen med en kornstorlek <0,125 mm, 
för att få en bra ”smörjande” pasta.  

3.1.4 Kylning av delmaterial 

Det är välkänt att en så låg gjuttemperatur som möjligt är gynnsamt för vilken maximal 
temperatur man når inne i betongen under cementets hydratation. Det finns flera olika grepp att 
ta till för att sänka blandningens starttemperatur och kylning av delmaterialen eller att ersätta 
delar av vattnet med is är effektivt. Temperaturen hos den färska betongmassan ska dock inte 
vara lägre än +5°C och självklart måste det säkerställas att risken för tidig frysning efter 
gjutning under vinterförhållande beaktas. 

Kylning av blandningsvatten 

Blandningsvattnet kan kylas på olika sätt. Antingen genom att en kylanläggning används för att 
sänka vattnets temperatur eller genom att ersätta delar av blandningsvattnet med is. 

Vid ersättning av delar av blandningsvattnet med is erhålls en kylning i två steg. Dels åtgår 
värme för att smälta isen och sedan kyler det kalla blandningsvattnet resten av delmaterialen 
före det att värmeutvecklingen genom hydratation tilltar. Generellt är en rimlig maximal 
sänkning av gjuttemperaturen genom inblandning av is ca. 11 °C enligt Grace (2006). En 
tumregel kring effekten av inblandning av is är att temperaturen sjunker ca. 0,5°C för varje 2%-
ig ersättning av vatten med is (vikt-%). Så för att nå t.ex. 10 °C sänkning av den färska 
betongens temperatur krävs att ca. 40% av blandningsvattnet ersätts med is. Isen måste tillsättas 
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till mixen tillsammans med vattnet som krossad is i kornstorlekar ca. 1,5-2,5 mm. Smältningen 
av isen beror på vattentemperaturen men tar ca. 30 s. 

Kylning av ballast 

Kylning av ballasten är det som ger störst sänkning av den färska betongens temperatur, främst 
eftersom volymen ballast utgör ca. 70 % av mixen. Stenfraktionerna kan kylas genom 
vattenbegjutning och kyls dessutom vattnet i förväg så erhålls en ännu större effekt. Eftersom 
stora volymer ska kylas kan det dock vara kostsamt att göra under löpande produktion. 
Sandfraktionen kan kylas t.ex. med flytande kväve vilket är relativt kostsamt. 

3.1.5 Tillsatsmedel 

De vanligast förekommande tillsatsmedlen vid betongtillverkning idag är: 

- Superplasticerare: Används för att öka gjutbarheten eller som vattenreducerare för att 
ge sänkt vattencementtal. Vanligtvis polymerbaserade produkter. 

- Luftporbildare: Tillsätts för att skapa ett väl finfördelat luftporsystem bestående av 
många små luftporer i syfte att ge betongen frostbeständighet. Oftast är de baserade på 
tensider och/eller talloljederivat. Idag förekommer även inblandning av mikrosfärer 
(10-100 µm) i betong där det är svårt att använda traditionella luftporbildare (t.ex. 
undervattensbetong med antiurvaskningsmedel, AUV-medel. ). 

- Retarder: Funktionen hos de flesta retarders är att förskjuta hydratationen så att t.ex. 
långa transporter kan göras utan att reaktionen mellan cement och vatten initieras. När 
väl reaktionen startar gör den det med samma hastighet som utan tillsats av retarders. 

Utöver de tre listade, vanligast förekommande, tillsatsmedelstyperna (som i sig finns i mängder 
av olika varianter och fabrikat) så finns en uppsjö av olika medel med syfte att förbättra 
specifika egenskaper. Några exempel är: 

- Pumpförbättrare, stabilisatorer, 
- Stabilisatorer 
- Inre härdning 
- Frostskyddsmedel 
- Krympreducerare 
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3.2 Inverkan på betongens egenskaper 

3.2.1 Proportionering och tillverkning 

Grunden för den färska och hårdnade betongens egenskaper läggs redan vid proportioneringen 
av det betongrecept som ska användas vid betongtillverkningen. Området är mycket 
välutvecklat med olika principer och empiriska samband i syfte att skapa så god 
partikelpackning som möjligt för att få låg porositet och hög hållfasthet med bibehållna goda 
egenskaper i färskt tillstånd. I Betonghandboken Material (2017) beskrivs de vanligaste 
principerna för proportionering och de som anges är metoder som baseras på: 

1. Graderingskurvor (vanligast) 
2. Partikelpackning 
3. Reologi 

Huvudprinciperna vid proportionering är dock oavsett metod att följande val och beräkningar 
ska göras: 

a) cementsort 
b) ballast 
c) vct 
d) lufthalt 
e) stenmax. 
f) konsistens 
g) halt grov ballast 
h) vattenbehov 
i) beräkna cementhalt 
j) beräkning av delmaterialmängder 

Enligt Betonghandboken Material (2017) bör cementhalten i möjligaste mån begränsas för god 
ekonomi och minsta möjliga risk för temperaturrelaterad sprickbildning och att man därför bör: 

- Använda största kornstorlek som är lämplig med hänsyn till tillgängligt ballastmaterial, 
konstruktionens dimensioner och armeringstäthet samt transport- och gjutmetod. 

- Sammansätta ballastmaterialen till en gynnsam gradering 
- Använda den styvaste konsistens som är lämplig med hänsyn till kravet på fullgod 

arbetbarhet. 

Vid tillverkningen av betong finns många kombinationer av alla de parametrar som styr såväl 
de färska som de hårdnade egenskaperna. En av de viktigaste aspekterna är att prova fram den 
bästa blandningsordningen på delmaterial och tillsatser. Syftet med utvärderingen av 
blandningsordningen är att få såväl bästa effekt, som minsta nödvändig mängd av t.ex. tillsatser 
för att få stabila och goda färska egenskaper. Vid utveckling av nya koncept måste 
förprovningar göras och sedan måste även fullskaletester göras eftersom effekten hos både 
blandare och tillsatser kan variera vid olika satsstorlekar. 
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3.2.2 Färska egenskaper och gjutförfarandet 

Vanliga krav på den färska betongen är stabilitet och pumpbarhet. Båda kopplar i hög grad till 
den färska betongmassans reologiska egenskaper och robusthet i denna.  

De färska egenskaperna påverkas av alla parametrar nämnda i avsnitt 3.2.1, men ser man till de 
åtgärder som brukar vidtas för att reducera kylbehovet har ersättning av cement med flygaska 
en positiv effekt på de reologiska egenskaperna av dess rundade kornform. Se Figur 3-3 för 
jämförelse mellan cement- och flygaskekorn. Å andra sidan är kornstorlekarna oftast mindre än 
cement, och ersättningsgraden större än 1:1 vilket gör att finmaterialhalten i mixen stiger. Det 
senare kan då även ge ett ökat behov av superplasticerare för att få en bra och praktisk 
arbetbarhet med bibehållen stabilitet utan risk för separation vid pumpning och gjutning. 

 

Figur 3-3: Vänster: Cementpartiklar. Höger: Partiklar från stenkolsflygaska. 
 (Nordström & Hassanzadeh, 2018).  

Sänkningen av den färska betongmixens temperatur kan ge försämrad effekt av tillsatsmedel 
som t.ex. superplasticerare och den kan dessutom vara olika för olika typer av superplasticerare. 
Det kan ge behov av högre doseringar, men också innebära en risk om betongmixens temperatur 
stiger från blandning till gjutning då separationsrisk möjligen skulle kunna uppnå. 

För betong med stor ballast kan praktiska problem uppstå vid mottagningskontroll av t.ex. 
sättmått och luftporhalt samt tillverkning av provkroppar för test av egenskaper i hårdnat 
tillstånd. Detta därför att vissa provningsmetoder har en begränsning i hur stor stenstorleken får 
vara i relation till tvärsnittsmåttet. T.ex. så måste en kub för tryckhållfasthetsprovning 
innehållande en ballast med stenmax 45 mm vara minst 3,5*45=158 mm istället för den 
vanligaste 150 mm (enl. SS-EN 12390-1:2012). 

Ett annat potentiellt problem vid gjutning med stor ballast är pumpbarheten. I praktiska försök 
genomförda av Fortum vid uppförandet av nytt utskov i Långströmmen 2017 fanns en mycket 
stor skepsis kring användning av stenmax 50 mm vid pumpning av betong. Risken för 
pumpstopp och skador på pumpen var risker som pumpföraren framförde. I en 
överenskommelse mellan Fortum och pumpföretaget så avtalades att alla eventuella skador som 
uppstod på pumpen i samband med pumpning av betong med stenmax 50 mm skulle betalas av 
Fortum. Vid själva gjutningen så upplevde arbetarna att det stänkte mer än vanligt när betong 
med grov ballast pumpades, sannolikt eftersom enskilda stenar kanske träffade betongmassan 
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med hög kraft och därmed gav upphov till stänk. Alternativt så var inte betongmixen optimerad 
så att ojämn tillförsel av betong uppstod. Det finns inga officiellt dokumenterade rapporter om 
resultatet, men enligt uppgift blev konstruktionerna inte helt sprickfria. Orsaken till 
sprickbildningen är dock inte dokumenterad. 

3.2.3 Ung betong och egenskapsutveckling 

I avsnitt 3.1 så redovisas ett antal olika alternativ för att sänka den maximala temperaturen 
under härdningsförloppet för att på så sätt minska risken för temperaturrelaterad sprickbildning. 
I ett examensarbete av Lagundžija & Thiam (2017) exemplifieras effekten genom simuleringar 
med beräkningsverktyget HACON (Dahlblom & Lindemann, 2000). I figur 3-4 visas effekten 
av olika åtgärder för att minska sprickrisken som vilken temperatur som erhålls jämfört med en 
referensmix utan åtgärder. 

  

Figur 3-4: Inverkan på betongtemperaturer av olika åtgärder för 
 sprickriskreduktion. (Lagundžija & Thiam, 2017).  

Alla insatserna för att sänka den högsta temperatur som betongmixen uppnår ger en så låg 
starttemperatur som möjligt. Den låga starttemperaturen på mixen ger en ökad risk för tidig 
frysning vintertid om inte åtgärder för att förhindra detta vidtas, och en bedömning av lämplig 
lägsta temperatur på betongmixen måste bedömas från fall till fall. 

Den låga starttemperaturen eventuellt i kombination med lägre cementhalt och ersättning av 
bindemedel med flygaska ger en långsammare hållfasthetsutveckling. För de flesta grova 
konstruktioner inom vattenbyggnad är inte tidig bärighet något krav och sällan är tidig 
formrivning något som måste eftersträvas. Medvetenheten om att t.ex. formrivningstiderna kan 
bli längre bör dock finnas då det kan påverka gjutplanering och nyttjande av t.ex. formmaterial. 

Användningen av flygaska och betong med större mängder finmaterial kan ge ökat behov av 
noggrann härdning för att minska risken för tidiga plastiska krympsprickor. Härdningstiderna 
kan därför öka något samtidigt som den långsammare hållfasthetsutvecklingen också ger ett 
förlängt behov av att härda innan man nått t.ex. tumregeln 70% av 28-dygnshållfastheten. 

Det rekommenderas att betongens mognadsutveckling följs även i full skala genom 
temperaturmätningar eller genom användning av en s.k. betongdator som direkt räknar ut 



 

 18 

betongens mognadsgrad. Enligt Kaasgaard & al (2012) finns det faktiskt en risk för att den 
relativa mognaden på betongen går fortare för flygaskabetong om härdningstemperaturerna är 
höga (>45-50°C) vilket inte är ovanligt inne i grova konstruktioner. 

3.2.4 Hårdnat tillstånd och beständighet 

Vid uppföljning av de hårdnade egenskaperna måste hänsyn tas till alla åtgärder som gjorts för 
att minimera temperaturutvecklingen eftersom hållfasthetsutvecklingen blir betydligt 
långsammare. Däremot så kan sedan slutnivån på hållfastheten ofta nå 20-30% högre nivåer 
enligt Nordström & Hassanzadeh (2018). Både test av hållfasthet på gjutna provkroppar och 
vid urborrning av kärnor så kan tester behöva vänta så länge som 56 dygn eller t.om. 91 dygn. 
Enligt Löfgren (2017) så utvecklas draghållfastheten långsammare vilket ökar sprickrisken, 
men å andra sidan är även utvecklingen av E-modulen långsammare och krypningen i tidig 
ålder är dessutom större vilket ger en relaxation av spänningar som uppkommer. 

Syftet med åtgärderna i tidigt skede är att minimera risken för sprickbildning. Minskad 
sprickbildning har en positiv effekt på beständigheten i form av minskad risk för inträngande 
av skadliga ämnen (t.ex. klorider) och genomläckning som ger upphov till urlakning. Utöver 
sprickrisken så ger ett byte av bindemedel från rena portlandcement eller ersättning av delar av 
bindemedlet med tillsatsmaterial en stor inverkan på betongens beständighetaspekter, vilka 
måste klarställas före användning  

För svenska förhållanden har en relativt omfattande litteratur- och försöksstudie genomförts av 
Lindvall (2011) med särskild inriktning mot användning av flygaska. Syftet var att klarlägga 
inverkan av olika ersättningsgrad av portlandcement med flygaska på framförallt beständighet 
med fokus på frost och kloridinträngning men även hållfasthet. Inblandningsgraden varierade 
med som mest upp till 33 vikt-%. Sammanfattande slutsatser gav att tryckhållfastheten kan bli 
likvärdig men att det kan ta längre tid än 28 dygn att nå målnivån. När det gäller 
frostbeständigheten så provades endast saltfrostbeständigheten där det visades sig vara fullt 
möjligt att skapa mycket god frostbeständighet men att kombinationen mellan luftporbildare 
och superplasticerare för att nå rimliga doseringsmängder var viktig. Kontroller av 
luftporsystemets ”kvalitet” bedömdes viktiga. Frostbeständigheten bedömdes möjlig att nå om 
mängden flygaska ersatte maximalt 25% av bindemedlet enligt k-faktorn för beständighet. Vid 
de tidigare försöken i början på 80-talet då det lanserades ett flygaskacement i Sverige så blev 
just frostbeständigheten ett problem då den tillgängliga flygaskan hade stora variationer i 
restkolhalt (glödförlust) vilket redovisas i figur 3-5 nedan. 
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Figur 3-5: Variation på glödförlust hos svensk flygaska under 20 månader .  
 (Fagerlund, 1983).  

I Nordström & Hassanzadeh (2018) beskrivs några effekter av flygaskatillsats med avseende 
på betongens egenskaper som: 

- pH i betongen sänks 
- alkalier binds i större omfattning 
- högre andel kisel och mindre mängd fri kalciumhydroxid i porlösningen 

De effekter som ovanstående punkter ger är då: 

- bättre motstånd mot alkalisilikareaktioner (ASR) 
- bättre motstånd mot urlakning 
- försämrad förmåga att självläka sprickor 
- ökad risk för armeringskorrosion 

Generellt anges att flygaskabetongens täthet blir bättre om fullgod och förlängd härdningsinsats 
görs för täta och sprickfria ytor. Härdningen motverkar även den något ökade benägenheten att 
karbonatisera.  

3.2.5 Miljöaspekter 

Vid ersättning av tillsatsmaterial kan man tillgodoräkna sig en positiv effekt på framförallt 
koldioxidbelastningen. Enligt Betonghandboken Material (2017) så ger de olika 
tillsatsmaterialen en klimatpåverkan enligt tabell 3-1 nedan. 
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Tabell 3-1: Betonghandboken Material (2017). 

Material 
Klimatpåverkan 

(GWP) 
[kg CO2/ton] 

CEM I 1) 820-930 

Silikastoft 28 

Flygaska 4 

Slagg 52-67 

Kalkstensfiller 2) 32-75 

 1) Svenska CEM I ca. 780-880 kg CO2/ton 
 2) För kalkstensfiller är det normalt endast malning som krävs, vid 

 brytning av våt kalksten kan torkning högre miljöbelastning 

Om man gör bedömningen enbart ur ett miljöperspektiv så ger ersättning av cement med 
flygaska den största miljövinsten ur koldioxidsynpunkt. 

3.3 Förslag till koncept 

Med ledning av de tidigare presenterade åtgärderna för att minska den temperaturrelaterade 
sprickbildningen i vattenbyggnadsbetong rekommenderas i de kommande avsnitten vilka grepp 
som bör provas. Vid proportioneringen används inledningsvis gängse praxis som redovisas i 
Betonghandboken Material kapitel 12, den uppdaterade versionen från 2017-06-26 (BHB, 
2017b). Om de andra listade metodikerna visar sig lämpligare kan dessa också användas. 

3.3.1 Bindemedel och tillsatsmaterial 

Det rekommenderas att vanligt Anläggningscement används i testerna. Ersättning av cement 
med flygaska provas för ett eller båda cementen till olika andel (20-35%). Vid exponeringsklass 
XF3/XC4 är maximal inblandning 35 vikt-% av bindemedlet. 

Ersättningen görs med användning av k-faktorn (effektivitetsfaktorn) med avseende på 
beständighet och som styrs av SS-EN 206 tillsammans med SS-13 70 03. I praktiken ersätts 
cement:flygaska ungefär i relationen 1:2 men i inledande försök kan även andra 
blandningsförhållanden provas. 

3.3.2 Ballastmaterial 

Största möjliga stenstorlek bör användas och 32 mm har länge varit den vanligaste största 
tillgängliga stenstorleken som används i betong som ska pumpas. I tillägg bör det undersökas 
om 45 mm ballast går att få fram och om den i så fall ska ingå i provningsserierna. Initialt 
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rekommenderas inte att prova kylning av ballast eftersom det i full skala bedöms relativt 
krångligt och kostsamt.  

3.3.3 Ersättning av blandningsvatten med is 

I testerna så rekommenderas ersättning av 20-40% av blandningsvattnet med is, vilket ger 5-10 
°C sänkning av den initiala betongtemperaturen.  

3.3.4 Tillsatsmedel 

I grundkonceptet provas i första hand enbart tillsats av lämplig kombination av 
superplasticerare och luftporbildande medel (alt. mikrosfärer). Vid behov kan 
pumpförbättrande tillsatsmedel användas.  

3.4 Verifieringsarbete 

För att kontrollera effekten av de i avsnitt 3.3 föreslagna åtgärderna på risken för 
temperatursprickbildning och att övriga ställda kvalitetskrav på betongen uppfylls så behöver 
ett verifieringsarbete göras.  

3.4.1 Materialanskaffning 

Införskaffning av material som ska användas i försöken görs först. Ballast och cement 
införskaffas från de vanliga kanalerna så långt möjligt (Heidelberg Cement, Jehanders). 

Flygaska av rätt kvalitet (Typ A enl. SS-EN 450) införskaffas t.ex. via Heidelberg som säljer 
Holländsk flygaska från Vliegasunie eller egen import från Tyskland via t.ex. Powerment som 
saluför flygaskan Warnow-Füller från Rostock.  

Tillsatsmedel inköps från lämpliga leverantörer av kända märken som t.ex. Sika, 
MasterBuilders (BASF), Mapei eller likvärdigt. 

För tillverkning och krossning av is till rätt storlek kan möjligen utrustning för krossning till 
rätt kornstorlekar behövas, men i första hand används tillgänglig utrustning i laboratoriet för 
frysning och krossning. 

3.4.2 Bänkförsök 

Inledningsvis genomförs s.k. bänkförsök (små satser, <10 liter) med grundläggande 
receptutveckling och enklare tester med de olika åtgärderna. Fokus bör vara främst på stabilitet 
och reologiska egenskaper. Variationer i proportionerna och test av blandningsordning är några 
andra parametrar som undersöks. Vid fungerande blandningar kan gjuttemperatur och 
uppföljning av temperaturutveckling göras. I bänkförsöken måste ballast större än 8 mm 
exkluderas av praktiska skäl. 
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3.4.3 Halvskaleförsök 

Med ledning av resultaten från bänkförsöken skalas blandningar upp till 100-liters storlek. Här 
provas blandningarna med fullstor ballast och inledningsvis är fokus på gjuttemperatur, 
stabilitet och reologiska egenskaper samt stabil lufthalt. Kontroller av bindetidsutvecklingen 
görs också. 

När fungerande recept framtagits så gjuts provkroppar för kontroll av skillnader i 
temperaturutveckling samt tester i hårdnat tillstånd. Tester i hårdnat tillstånd omfattar primärt 
tryck- och spräckhållfasthet och kontroll av frostbeständighet (standardprovning samt ev. 
planslip för kontroll av lufthalt, avståndsfaktor och porstorleksfördelning). Eventuellt 
kontrolleras betongens permeabilitet och jämförande tester av härdningens inverkan på 
tätheten. 

3.4.4 Fullskaleförsök 

För att anpassa recept för industriell tillverkning genomförs fullskaliga blandningsprov i 
betongfabrik. Lämpligen genomförs de i Gävle eller Tierp för transport till Älvkarleby där 
mottagningskontroll av reologiska egenskaper och betongtemperatur samt gjutning av större 
provkroppar för mätning av temperaturutveckling och urborrning av kärnor för okulär kontroll 
av homogenitet samt tester av hårdnade egenskaper som tryck-/spräckhållfasthet och 
frostbeständighet (standardprovning samt ev. planslip för kontroll av lufthalt, avståndsfaktor 
och porstorleksfördelning).  
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4 Implementering i projekt Lilla Edet 

Med ledning av resultaten från de tester som görs av verifierade koncept enligt avsnitt 3.4 ska 
ett koncept väljas för implementering i ett fullskaligt projekt. Konceptet föreslås implementeras 
vid uppförandet av det nya utskovet i Lilla Edet under 2020. I föreliggande avsnitt redovisas 
hur konceptet kan implementeras och hur det bedöms påverka projektering, upphandling och 
genomförandet i entreprenadfasen. Enligt uppgift så planeras entreprenaden genomföras som 
en samordningsentreprenad där möjligheterna till tidig dialog med entreprenören blir en viktig 
del av såväl projekteringsfasen som entreprenadfasen. 

4.1 Projektering 

4.1.1 Konstruktionsberäkningar och design av armering 

Eftersom normala hållfasthetsnivåer eftersträvas på det valda betongkonceptet bör det inte bli 
någon större inverkan på det rena konstruktionsarbetet. Främst kan det påverka design av 
armeringen då valt stenmax kan påverka hur armeringen arrangeras för att skapa goda 
förutsättningar för gjutning och eventuellt hur mycket minimiarmering som krävs utifrån den 
temperaturutveckling som uppstår. Utöver påverkan av betongmixen så bör principerna för 
design av minimiarmering inte primärt göras enligt Eurokoderna om inte nya uppdateringar för 
grova konstruktioner (> 800 mm) ligger framme när det blir dags. Dagens Eurokoder ger 
orimliga armeringsmängder för riktigt tjocka konstruktioner. Det finns både exempel och 
lösningar i t.ex. Blomdahl & al (2016) och vidare utveckling har även skett på olika 
konsultföretag där t.ex. SWECO provat att använda tyska riktlinjer (BAW, 2011) för grova 
vattenbyggnadskonstruktioner, utgivna av BAW (Bundesanstalt für Wasserbau) som är ett 
statligt forskningsinstitut inom vattenbyggnadsområdet. Tillämpning av deras 
rekommendationer ger rimliga mängder minimiarmering då man främst tar hänsyn till 
temperaturrörelsernas påverkan och inte uttorkningskrympningen som tar extremt lång tid för 
mycket grova konstruktioner och mycket av spänningarna från den kontraktionen kommer 
samtidigt att krypa bort utan sprickbildning som följd. 

4.1.2 Temperatursprickriskberäkningar 

För numerisk modellering av helt nya betongmixer med andra bindemedel och 
bindemedelskombinationer, än de vanligen saluförda i Sverige, krävs vanligen 
laboratorieprovningar för att får fram indata. Några kompletterande provningar som behövs är 
provning av temperatur- och mognadsutveckling enligt modell av t.ex. Ekerfors (1995) där 
också temperaturens betydelse för reaktionshastigheten studeras genom att mäta 
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tryckhållfastheten vid olika härdningstemperaturer. Temperaturutvecklingen kan även provas 
med NT BUILD 388 (1992). 

Provning av mekaniska parametrar och deras utveckling som hållfasthet, E-modul, krypning 
etc. kan provas på olika sätt, men inspiration går att finna i t.ex. Emborg (1989) eller Hedlund 
(2000).  

4.1.3 Förfrågningsunderlag 

Under projekteringen kommer valt koncept i inledningsfasen framförallt att kommuniceras med 
entreprenören som del av den tekniska beskrivningen. Kravformuleringarna anpassas till redan 
befintliga AMA-koder och vid behov kompletteras med tillägg av AMA-koder för 
förtydligande. 

Eftersom det sannolikt kan uppstå någon merkostnad i samband med fullskaliga gjutningar i 
det verkliga projektet kanske det behöver finnas en post som beaktar detta. Syftet med alla 
föreslagna tester och utredningar i förväg är förstås att minimera denna post. 

4.2 Kostnadspåverkan i projektet 

Kostnadsbilden förväntas klarna under den föreslagna fortsättningen men preliminära 
skattningar och resonemang kring inverkan görs nedan. 
 
De rena materialkostnaderna kan bli något högre eftersom varken tillsatsmaterial eller 
ballastfraktioner är standardprodukter inom betongtillverkning i Sverige. Utpekade 
flygaskealternativ i avsnitt 3.3 är dock europeiska standardprodukter och enligt uppgift från 
Heidelberg Cement i Sverige så tar de samma pris som för cement för den flygaska som de 
saluför. Det innebär förstås en viss ökning då ersättningsförhållandet kan vara upp emot 1:2. 
Möjligen kan det istället bli billigare om egen import direkt från leverantör görs. 
 
Enligt gängse praxis för siktkurvor så ska fraktionen med stenmax 45 mm finnas, men sannolikt 
är det ingen efterfrågan i betongsammanhang. Möjligen för andra tillämpningar som t.ex. 
ballast för järnvägsspår där den skulle kunna siktas fram ur 32-63 mm-fraktionen. Det innebär 
sannolikt en merkostnad. 
 
För betongtillverkaren kan extrakostnader uppstå för hyra av utrustning för tillverkning och 
krossning av is, eventuell extra lagringskapacitet för flygaska, extra siloutrymme för ballast  
32-45 mm. 

4.3 Förväntat värdeskapande 

Om målsättningen som beskrevs i avsnitt 1.2 uppfylls så erhålls hög beständighet mot de 
påfrestningar som anläggningen kommer att utsättas för. Långa livslängder ger också minskade 
kostnader för underhåll och reparationer i framtiden. 
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Med goda egenskaper i det färska tillståndet bör också själva genomförandefasen underlättas. 
Minskat behov eller t.om. helt undvikande av kostnader för installation och igengjutning av 
kylslingor samt ev. reparation av gjutsår i anslutning till dessa är ett konkret positivt värde som 
ska vägas mot kostnaden för installation av kylslingor. 
 
Miljöförbättring i form av CO2-reduktion bör nås i en livscykelkalkyl, men en totalanalys för 
att ta hänsyn till eventuell ökning av transporter bör göras. 

Kunskapsuppbyggnad för Vattenfall gällande alternativa metoder för kylning kan ge 
kostnadsreduktion även i andra kommande projekt som kan dra nytta av resultaten från 
laboratorieprovningar, fullskaleförsök och gjutningar i full produktion.  

4.4 Riskanalys 

Målsättningen med föreliggande och föreslagen fortsättning av projektet är att minimera alla 
potentiella risker så långt att endast ett hållbart koncept implementeras i stor skala. Fokus ska 
vara hög kvalitet och livslängd samt kostnadseffektivitet. De risker som behöver hanteras och 
minimeras redovisas i tabell 4-1 nedan: 

Tabell 4-1: Potentiella risker. 

RISKER ÅTGÄRD 
Kvalitet  
Bristande/ojämna färska egenskaper hos 
betongmixen ger pumpstopp/gjutproblem. 

- Förprovning av utvald mix i laboratorie- 
och fullskala i god tid före projektstart 

- Platskontroll på såväl betongstation som 
gjutställe vid produktion 

Bristfällig livslängd hos den hårdnade 
betongen 

- Förprovning av utvald mix i laboratorie- 
och fullskala i god tid före projektstart 

Undermåligt utförande med avseende på 
bearbetning och härdning 

- Aktiv platskontroll och dialog med 
entreprenör 

Kostnader  

Kostnadsökningar p.g.a. nytt koncept - Tidig dialog och klarställande av 
förutsättningar, underlag för bedömning 
av alternativkostnad med kylning, 
sprickreparation etc. tas fram tidigt. 

Tid  

Bristande/ojämna färska egenskaper hos 
betongmixen ger pumpstopp/gjutproblem. 

- Förprovning av utvald mix i laboratorie- 
och fullskala i god tid före projektstart 

- Platskontroll på såväl betongstation som 
gjutställe vid produktion 

Bristfällig livslängd hos den hårdnade 
betongen 

- Förprovning av utvald mix i laboratorie- 
och fullskala i god tid före projektstart 
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5 Fortsatt arbete 

Föreslaget verifieringsarbete i avsnitt 3.4 rekommenderas bli utfört med utveckling av en 
fungerande betongmix och studier av vilken inverkan olika åtgärder har på färska och hårdnade 
egenskaper. Arbetet genomförs inledningsvis i ett examensarbete i samverkan med Fortum som 
också har intresse i frågeställningen. Målsättningen är att nivåerna bänkförsök och halvskala 
ska inrymmas i examensarbetet. Om progressen är god kan även fullskaleförsök genomföras 
som del av examensarbetet om verifieringsarbetet kommit tillräckligt långt. 

Kompletterande tester med ett urval av de i examensarbetet testade betongmixerna kommer att 
behövas göras för optimering av de färska och hårdnade egenskaperna hos betongen. Det arbetet 
genomförs med Vattenfalls personal. Nära samverkan med vald betongfabrik krävs för att öka 
chanserna till goda resultat i full skala.  

Med ledning av resultaten behöver en betong med föreskriven sammansättning definieras vilket 
lämpligen görs genom förprovningar enligt bilaga A i SS-EN 206:2013. Den flygaska som ska 
provas bör även genomgå tester för att definiera dess aktivitetsindex enl. krav i SS-EN 450-
1:2012. För styrning av utförandet med den valda betongen behöver en utförandespecifikation 
enligt SS 13670:2009 tas fram och förankras hos vald entreprenör. 

En fördjupad analys av kostnadspåverkan rekommenderas även genomföras under året. 
Insamling av kalkyl- och efterkalkyldata från genomförda projekt med efterkylning av betong 
rekommenderas. 

Dialog med Vattenfalls projektorganisation för Lilla Edetprojektet, projektörer, entreprenör och 
betongleverantör bör upprättas tidigt för att förankra en implementeringsprocess och ev. 
förberedande provningar för fullskalig produktion. 
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6 Sammanfattning 

Det finns flera olika sätt att minska risken för temperaturrelaterad sprickbildning och skapa 
goda förutsättningar för en anläggningsbetong med mycket lång livslängd. Genomgången av 
kraven visar på olikheter mellan europeiska och svenska standarder när det gäller t.ex. 
ersättning av cement med flygaska samt hur man får tillgodoräkna sig flygaskan i det 
ekvivalenta vattencementtalet. Kraven på lägre vctekv för vattenbyggnadskonstruktioner med 
ständigt hög fuktbelastning är också högre i den svenska anpassningen. Kraven i den svenska 
branschriktlinjen RIDAS och den Vattenfallsinterna riktlinjen för betong är inte anpassad för 
användning av flygaska med avseende på detta då primärt rena portlandcement rekommenderas 
i dessa. 

Både användning av flygaska, inblandning med is och ökat stenmax. har dokumenterat positiv 
inverkan för sänkningen av risken för temperatursprickor och behovet av efterkylning med 
kylrör. För att introducera ett betongkoncept med föreskriven sammansättning (ej certifierade 
betongrecept) där beställaren tar ansvaret för att produkten för önskade egenskaper, krävs 
förprovningar för att verifiera detta. Styrning över utförandet med en tydlig 
utförandespecifikation samt traditionell plats- och mottagningskontroll i samband med gjutning 
måste också upprätthållas för att säkerställa kvaliteten. 

Föreslagna laboratorieprovningar i olika skala fram till ett fullskaligt försök med betongpump 
måste genomföras före ordinarie förprovningar i kommersiell skala. Syftet är att optimera valt 
koncept och betongmix för att minimera risken för problem under förprovningen och full 
produktion. 

När ett tekniskt fungerande koncept utvecklats behöver också kostnadsbilden studeras för att se 
helheten. Dialogen med kommande projekt i t.ex. Lilla Edet behöver upprättas tidigt i syfte att 
planera för de försteg som behöver tas innan produktion i fält. 
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