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BETONGTEKNIKENS UTVECKLING OCH BETYDELSE FOR SVENSK VATTENKRAFTSUTBYGGNAD

Forord

En grundlig redogorelse for betongteknikens utveckling och betydelse
for den svenska vattenkraftsutbyggnaden har linge saknats. I och med
fullbordandet av foreliggande skrift tillgangliggors i samlat format ett
omfattande underlag gillande vattenbyggnadsbetongens utveckling i
Sverige. Hur betongen sammansattes, hur konstruktionerna utformades,
samt vilka metoder som tillimpades vid betongarbetenas utforande ar
ndgra av de fragestillningar som avhandlas i denna redoggrelse.

Vad som ocksa framgar av redogorelsen &r att manga tekniska framsteg initierades
av betongens bristande bestidndighet i vattenkraftsmiljon. For att sprida kunskap
och forhindra att dldre misstag upprepades infordes det for forsta gangen ar 1924
statliga cement- och betongbestimmelser. Dessa bestdimmelser, tillsammans med
praktiska erfarenheter frdn genomférda kraftverksbyggen, utgjorde sedan basen
for de egenhandigt framtagna anvisningarna for betongbyggnad, vilka parallellt
gavs ut av Vattenfall och Vattenbyggnadsbyran under mitten av 1900-talet.

Foreliggande redogorelse har utarbetats av Martin Rosenqvist, verksam vid AF och
dessférinnan Vattenfall. Projektet har finansierats av Energiforsks betongtekniska
program vattenkraft. Foljande personer har varit projektet behjélpliga:

e  Erik Nordstrom for tillgangliggorandet av arkivmaterial vid bade Vattenfall
och Sweco (f.d. Vattenbyggnadsbyran).

e Martin Hansson for att engagerat ha stottat arbetet och tillhandahallit
information kring kraftverk och dammar liangs Lagan och Nissan.

e Marten Janz for att ha upplyst om skrifter av betydelse for arbetet.

e Ylva Helmfrid Schwartz for att ha tillhandahallit privat bildmaterial.

e Carl-Oscar Nilsson for att ha tillhandahallit bildmaterial frdn Uniper.

e Goran Fagerlund och Harald Eriksson for givande samtal kring praktiska
erfarenheter fran tiden for vattenkraftsutbyggnaden.

¢ Manouchehr Hassanzadeh for uppmuntran och insiktsfulla rad.

Det idoga arbetet att granska manuskriptet till foreliggande skrift och ge forslag pa
forbattringar har utforts av Marcus Hautakoski och Erik Nordstrom.

Intressenterna i Energiforsk Betongtekniskt program vattenkraft ar Fortum Sverige
AB, Jamtkraft AB, Jonkoping Energi AB, Karlstads Energi AB, Skelleftea Kraft AB,

Sollefteaforsens AB, Statkraft Sverige AB, Sydkraft Hydropower AB, Umeé Energi

AB, Vattenfall AB Vattenkraft och Vattenfall Indalsidlven AB.

Monika Adsten, Energiforsk
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Sammanfattning

Betongbyggnadsteknikens utveckling under 1900-talets forsta decennier
banade vig for den storskaliga vattenkraftsutbyggnaden i bade Sverige
och andra linder. Foreliggande redogdrelse har sammanstillts utifran
mer dn 450 kallor for att ingdende kunna skildra betongteknikens
utveckling och betydelse for svensk vattenkraftsutbyggnad.

Fram till och med sekelskiftet 1900 var jord, trd och sten dominerande byggnads-
material i mindre dammbyggnader. Dessa material ansdgs dock inte lampliga att
anvanda till de allt storre kraftverken som planerades under borjan av 1900-talet.
En anledning var att pakédnningarna i materialen skulle bli storre dn brukligt. En

annan anledning var att byggnadsarbetena skulle bli s omfattande att de skulle

krdva ofdrsvarligt stora resurser i form av tid och kapital.

Tack vare goda erfarenheter fran nyttjandet av armerad och oarmerad betong inom
husbyggnadsomradet sags betongen som ett lampligt byggnadsmaterial ocksa for
kraftverksbyggen. En stor fordel med betong var att den kunde formas efter behov.
Dessutom beddmdes betongen ha minst lika goda egenskaper som natursten med
avseende pa tathet och bestandighet. Sdlunda byggdes det ett stort antal kraftverk
och dammar av betong redan under 1900-talets inledning.

I borjan av 1920-talet uppdagades det att manga av vattenkraftens konstruktioner
hade drabbats av allvarliga skador och ldckage. Berattigade fragor stidlldes om hur
betongen skulle sammansittas och proportioneras for att erhalla god bestédndighet
i svensk vattenkraftsmiljo. Frdgorna besvarades genom utredningar. Resultaten av
dessa utredningar ledde till utveckling av battre cementsorter, lampligare metoder
for betongens proportionering, samt battre tekniker for betongarbetenas utforande.

Foreliggande redogorelse skildrar den utveckling som inleddes under sent 1800-tal
och som kantades av bade svara problem och snillrika 16sningar pa dessa problem.
Det 6vergripande syftet med att sammanstélla en redogorelse for betongteknikens
utveckling under svensk vattenkraftsutbyggnad har varit att forbéttra kunskapen
och forstdelsen for vattenkraftens betongkonstruktioner. Redogorelsen ska kunna
anviandas som stod vid underhall och reparation nér osédkerhet rader kring hur en
specifik konstruktion kan vara utformad. Detta géller framforallt dldre kraftverk
dér ritningsunderlag eller annan viktig dokumentation kan ha gatt forlorad.

Hur betongen sammansattes och proportionerades, hur betongkonstruktionerna
utformades, samt vilka metoder som anvandes vid betongarbetenas utférande ar
nagra av de fragestdllningar som behandlas i redogorelsen. For att underlétta for
lasaren delas utvecklingen av betongbyggnadstekniken upp i olika epoker med
hénsyn till betongens sammanséttning och proportionering, samt metoder for
betongmassans gjutning och efterbehandling. Dessutom aterges praktiska
erfarenheter av betongens bestandighet med héansyn till respektive epok.
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Summary

The development of concrete technology during the first decades of the
20* century paved the way for the large-scale hydro power development
in both Sweden and other countries. This report has been compiled from
more than 450 different sources in order to describe the development and
importance of concrete during the Swedish hydro power development.

Soil, wood and rock dominated as building materials in the construction of small
dams up until the turn of the century in 1900. However, these materials were not
considered suitable for use in the larger hydro power plants planned in the early
20t century. One reason was that the stresses in the materials would be greater
than usual. Another reason was that the construction work would be so extensive
that it would require unreasonable large resources in terms of time and capital.

Thanks to good experience from the use of reinforced and unreinforced concrete in
the building sector, concrete was also regarded as a suitable building material for
the construction of power plants. One great advantage of concrete was that it could
be shaped as desired. In addition, concrete was considered to have at least as good
properties as natural stone in terms of water tightness and durability. Thus, many
hydro power plants and dams were built of concrete in the early 20 century.

At the beginning of the 1920s, it was discovered that many hydro power structures
suffered from serious damage and leakage. Legitimate questions were asked about
how the concrete should be designed and proportioned to meet the requirement of
being durable when exposed to the climatic conditions of Sweden. The questions
were addressed by extensive investigations. The results of these investigations led
to the development of new cement types, more appropriate methods for concrete
mix proportioning, as well as better techniques for concreting works.

This report describes the development that began in the late 19t century and that
was strewn with great problems and solutions to the problems. The main purpose
of compiling a report on the development of concrete technology during the hydro
power development is to improve the knowledge and understanding of hydraulic
concrete structures. The report can be used as support for maintenance and repair
works when uncertainties prevail about the design of a specific structure. This can
be the case when drawings and other important documentation have been lost.

How the concrete mix was designed and proportioned, how the concrete structures
were designed, and what techniques were used during the concreting works, are
some of the issues discussed in the report. To aid the reader’s understanding, the
development of concrete technology has been divided into epochs with regard to
the concrete mix design as well as the methods used for concrete pouring and
finishing, In addition, practical experiences of the concrete performance and
durability, with regard to each epoch, have been included in the report.
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1 Inledning

11 VARFOR VATTENBYGGNADSBETONG?

Den standigt viaxande efterfragan pa elektricitet i Sverige under 1900-talets forsta
decennier framtvingade uppforandet av fler och allt storre vattenkraftverk. For att
lyckas utvinna den energi som Sveriges storre vattendrag erbjod kravdes teknisk
utveckling. Over tid méjliggjorde denna utveckling tillgodogdrandet av energin i
vattendrag med hogre floden och storre fallhdjder dn vad som hade varit tankbart
och a@n mindre mojligt vid borjan av 1900-talet.

Den storskaliga vattenkraftsutbyggnaden, vilken i Sverige inleddes under tidigt
1900-tal och som inte klingade av forran i borjan av 1970-talet, verkade med stor
padrivande kraft pa utvecklingen av betongbyggnadstekniken. Utomlands hade
det redan under den andra halvan av 1800-talet gjorts stora tekniska framsteg i
bade Tyskland och Frankrike betraffande cement- och betongtillverkning. Dessa
framsteg mojliggjorde tillsammans med den armerade betongens genomslag vid
sekelskiftet 1900 uppforandet av avancerade betongkonstruktioner.

Det tidiga 1900-talets vag- och vattenbyggare kan utan underdrift fa anses ha varit
pionjédrer inom betongteknikens oupptackta vérld. Utvecklingen gick s snabbt att
begrepp som " lingvarig erfarenhet” eller ”beprévade metoder” knappast existerade.
For det mesta anvindes byggnadsmaterial och utforandetekniker dar erfarenheter
fran tidigare arbeten var av ringa omfattning eller helt och hallet saknades.

Aren 1907-1910 hade det Sydsvenska Kraftaktiebolaget med stor djarvhet uppfort
fyra, for tiden majestéatiska, kraftverk langs Lagans nedre del. Oarmerade och/eller
armerade betongkonstruktioner utgjorde en central del av bade regleringsdammar
och maskinhus. Samtidigt som dessa arbeten pagick hade staten i regi av Kungliga
Vattenfallsstyrelsen fardigstallt Olidans kraftverk i Trollhdttan. Dessutom hade
arbetena med Porjus kraftverk paborjats och arbetena med Alvkarleby kraftverk
skulle inledas. Aven for dessa kraftverk var betong ett centralt byggnadsmaterial.

Utover ovan tvad namnda aktorer genomfordes vattenkraftsutbyggnader ocksa av
andra aktorer. Foretag, stader, kommuner och privatpersoner ar nagra exempel.
Vad samtliga aktorer inledningsvis hade gemensamt var att de anvande sig av
snarlik byggnadsteknik betraffande val av konstruktionsutformning och material.
Infoér ménga kraftverksbyggen vid borjan av 1900-talet framstod betong som det
lampligaste materialet att uppfora regleringsdammar och maskinhus av.

Trots goda erfarenheter i samband med kraftverkens uppférande blev betongen
kraftigt ifragasatt som byggnadsmaterial i borjan av 1920-talet. Anledningen var
att urlakning av cementets kalk orsakade omfattande skador pa ett stort antal
anldggningar. Berattigade fragor stdlldes om hur betongen skulle sammansattas
och proportioneras for att erhalla god bestandighet mot urlakning, frysning och
sprickbildning. Fragorna kom att besvaras tack vare omfattande utredningar.

Slutsatserna fran utredningarna visade att de klimatbetingade pafrestningarna var
betydligt strangare for betong i vattenkraftsmiljon an for betong i stadsmiljon. Det
hade darmed uppkommit ett behov av specifikt anpassad vattenbyggnadsbetong.
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Resultatet av denna insikt ledde bland annat till utveckling av battre cementsorter,
lampligare metoder for betongens proportionering, samt effektivare tekniker for
betongarbetenas utforande. Med avstamp under den senare halften av 1920-talet
gick utvecklingen av vattenbyggnadsbetongen framat i rask takt.

I foreliggande skrift — Betongteknikens utveckling och betydelse for svensk vattenkrafts-
utbyggnad — presenteras utvecklingen av den svenska vattenbyggnadsbetongen ur
ett teknikhistoriskt perspektiv. Fran sent 1800-tal och fram till dags datum har
denna resa manga ganger kantats av svara problem, men dessbittre ocksa av
manga exempel pa smarta l16sningar pa de uppkomna problemen.

1.2  SYFTE OCH MAL

Det huvudsakliga syftet med foreliggande skrift har varit att forbattra kunskapen
och forstaelsen kring vattenkraftens betongkonstruktioner. Forhoppningen ér att
skriften ska kunna anvidndas som stdd for att besvara foljande fragestéllningar:

e Varfor har en betongkonstruktion utformats pa ett visst sitt?
e Hur kan betongens sammanséttning och proportionering se ut?
¢ Med vilken betongbyggnadsteknik har konstruktionen uppforts?

Det forsta malet med foreliggande skrift har varit att i en och samma publikation

sammanstalla information om den svenska vattenbyggnadsbetongens utveckling.
Fram till dags datum har sadan information varit utspridd i form av textstycken i
ett stort antal artiklar, tidskrifter och bocker. Mojligheten till att enkelt overblicka

teknikomrédet har séledes varit begransad.

Det andra malet med denna skrift har varit att skapa en publikation, vilken kan
anvandas som stdd for underhall och reparation nar osiakerhet rader om hur en
specifik betongkonstruktion kan vara uppbyggd. Detta géller framforallt dldre
kraftverk dar ritningsunderlag och annan viktig dokumentation kan ha gatt
forlorad med tiden, exempelvis vid dgarbyten eller arkivrensningar.

1.3 AVGRANSNINGAR

Foreliggande skrift belyser huvudsakligen utvecklingen av vattenbyggnadsbetong
ur ett svenskt perspektiv under aren 1890-1990. Till £6]jd av att manga tekniska
framsteg inom vattenbyggnadsomradet har skett utomlands, har skriften darfor
kompletterats med sddan information. De utlandska framstegen kommer dock
framforallt att belysas ur perspektivet hur de har paverkat och kompletterat den
svenska utvecklingen.

Eftersom denna skrift fokuserar pa utvecklingen av vattenbyggnadsbetong i form
av betongens sammansattning, proportionering och praktiska anviandning i olika
konstruktioner, utelaimnas motsvarande utveckling av berdkningsmetoder for
dimensionering av grundldggning och konstruktioner. Utvecklingen inom dessa
teknikomraden har emellertid pagatt parallellt med betongens utveckling.

For projektering och uppforande av vattenkraftsanldggningar i Sverige kan tva
huvudaktdrer urskiljas — Vattenbyggnadsbyran och Vattenfall. I den man det har
gatt att finna skillnader i val av konstruktionsutformning och byggnadsmaterial

10
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kommer dessa att belysas. Detsamma géller f6r mindre aktorer i de fall dar
tillrackligt detaljerat underlag har varit tillgangligt.

Foreliggande skrift far pa intet satt betraktas som heltdckande inom teknikomradet
vattenbyggnadsbetong. Ambitionen har endast varit att sammanstilla information
om vattenbyggnadsbetong, samt att belysa historiska problem med tillhorande
16sningar, vilka varit specifika for den svenska vattenkraftsutbyggnaden. Denna
skrift har sammanstéllts primért med stod av bevarat killmaterial. Aven personer
verksamma under delar av vattenkraftsutbyggnaden har varit behjalpliga i arbetet.

14 KALLMATERIAL

En av de storsta utmaningarna vid framarbetandet av foreliggande skrift har varit
tillgdngen och tillgédngligheten pa relevant kédllmaterial. Den generella svarigheten
har inte varit att hitta skrifter som beskriver var och nar ett kraftverk har uppforts,
utan att hitta sdidan dokumentation som beskriver och férklarar hur och varfor en
konstruktion har fatt sin utformning. Ofta utgor redovisningen av betongarbetena
endast ett kapitel eller textstycke i en publikation, vilken séllan har en titel som ger
nagon ledtrdd om innehallet. Sokandet efter relevant killmaterial har alltsd utgjort
en betydande del av arbetet vid sammanstallningen av denna skrift.

Den fakta som utgor stommen i féreliggande skrift har framforallt inhdmtats fran
tidskrifter, facklitteratur, tekniska anvisningar, forskningsrapporter, akademiska
uppsatser och reklamblad. Aven via intervjuer med personer tidigare verksamma
inom kraftindustrin har information erhallits, speciellt gédllande erfarenheter av det
praktiska arbetet. Stora delar av kallmaterialet finns i offentliga bibliotek och arkiv.
Andra delar finns endast bevarade i privata eller foretagsinterna arkiv.

11
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2 Historisk tillbakablick

2.1 ELEKTRIFIERINGEN AV SVERIGE

Redan under 1100-talet introducerades vattenhjulet i Sverige. Vattenhjul anvandes
till en borjan i kvarnar f6r malning av spannmal, men efterhand ocksa for sagning
av virke. Den gemensamma namnaren var att anldggandet av kvarnar och sagverk
styrdes av forsstrackornas placering. Nagon mojlighet att 6verfora vattnets kraft
over langa striackor fanns inte vid denna tidpunkt.

Under 1500-talet utvecklades i Tyskland teknik for mekanisk overforing av kraft
genom anordnandet av stdnggangar och linledningar. Overféringsforlusterna var
dock av sddan storlek att begransningen for den effektiva kraftoverforingen lag vid
nagon kilometer. Dessa tva tekniker for kraftoverforing anvandes frekvent aven i
Sverige vid sagverk, bruk och gruvor. I enstaka fall togs de inte ur drift forran en
bit in pa 1900-talet.

Angmaskinens genomslag pa 1700-talet och dess successivt forbittrade prestanda
under 1800-talet minskade snabbt industrins behov av vattenkraft. Det blev darfor
mojligt att anldgga industriverksamhet pé platser dar det inte fanns ndgon naturlig
kraftkélla i egenskap av forsstrackor och vattenfall.

Under mitten av 1800-talet anlades gasverk i manga av de storre svenska staderna.
Gasen anvindes for gatubelysning, men dven for belysning i offentliga byggnader,
industrier och formdgna hem. Till allménhetens stora glédje blev fotogenlampan
var mans egendom under 1860-talet.

Angmaskinen, gasniten och fotogenlampan kan i efterhand anses ha fordrsjt den
storskaliga elektrifieringen av samhalle och industri. Nér elektrifieringen val kom
igang var syftet framst att tillgodose den vixande efterfrdgan pa belysning. Inom
industrin genererades elektriciteten fortfarande med dngdrivna dynamomaskiner.
Under 1880-talet 6kade antalet dynamomaskiner snabbt. Ddremot var andelen
dynamomaskiner som drevs av vattenturbiner starkt begransad.

Pa grund av de stora 6verforingsforlusterna for likstrom blev det forst nar teknik
for trefas vaxelstrom hade utvecklats som industrin insag den stora potentialen i
elektriciteten. I och med vaxelstrommens genomslag blev det mojligt att dverfora
kraft allt langre strackor. Vattenkraften framstod darfor som ett tydligt alternativ
till &angmaskinen. Med trefas véxelstrom blev det mojligt att utvinna vattnets kraft
fran 6dsligt beldgna forsar och 6verfora den till bebodda trakter, samhaéllen och
industrier. Den storskaliga elektrifieringen i Sverige inleddes under 1890-talet.

Det bor ndmnas att utvecklingen av 6verforingsteknik kulminerade i Sverige i och
med 1952 ars invigning av 380 kV-ledningen mellan Harspranget och Hallsberg.
Genom stora insatser hade det utvecklats bade teknik och kapacitet att 6verfora
stora mangder kraft fran en landsénde till en annan. Framst 6verfordes kraft fran
de stora norrlédndska dlvarna till sdderut beldgna samhallen och industrier.

For att atervanda till borjan av 1900-talet bor det ndmnas att de stora problemen
som uppstod kring importen av stenkol under det forsta varldskriget blev direkt
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avgorande for den svenska vattenkraftsutbyggnaden. Det stod namligen klart att
ett lands sjalvstandighet vad galler kraftforsorjning dr viktig for dess majligheter
till utveckling och valstand. Da Sverige saknar betydande stenkolsfyndigheter
aterstod endast vattenkraften som storre naturlig energitillgang.

Vid forsta varldskrigets utbrott hade vattenkraftsutbyggnaden koncentrerats till
mindre vattendrag i sodra och mellersta Sverige. De kraftverk som med dagens
matt kan klassas som stora var fa. Vid uppférandet av mindre kraftverk var den
tidens byggnadsteknik fullt tillrdcklig. Detta innebar att dammar och maskinhus
uppfordes av sten, tegel, stal och tra.

Vid de storre kraftverksutbyggnaderna hade daremot betong borjat anvandas som
huvudsakligt byggnadsmaterial. Betongbyggnadstekniken hade darmed etablerat
sig som den metod, vilken over tid kom att forenkla, effektivisera och mojliggora
den storskaliga utbyggnaden av svensk vattenkraft.

2.2 UTVECKLINGEN AV CEMENT OCH BETONG

En fordel med betong ar att den gar att anvanda f6r konstruktioner bade ovan och
under vatten. Denna fordel kommer av att cementet ar ett hydrauliskt bindemedel,
vilket betyder att det genom kemiska reaktioner kan hydratisera och uppna hog
hallfasthet ocksa under vatten. Ett icke-hydrauliskt bindemedel, till exempel
kalkbruk, kraver torrhet och tillgdng pa koldioxid for hallfasthetstillvixten.

Var och nér ett hydrauliskt bindemedel anvandes for forsta gangen i historien har
ej gatt att med sdkerhet bestimma. Men redan for drygt 2000 ar sedan anvénde
romarna ett byggnadsmaterial som padminner om dagens betong. Den romerska
betongen bestod av krossat berg, samt ett bindemedel med cementliknande
karaktar. Puzzolana tillsatsmaterial gav cementet dess hydrauliska egenskaper. I
samband med sonderfallet av det romerska riket f6ll dock kunskapen i glomska.
Som en pdminnelse till var tid star dock ménga av de magnifika byggnaderna fran
romartiden kvar. Ett vdlkant exempel, och tillika valbesokt turistmal i Rom, &r
Pantheon med sin oarmerade betongkupol med diametern 43,3 m.

Under medeltiden anvéndes framst kalkbruk vid byggnadsarbeten. Detta trots att
byggnadskonsten i 6vrigt var hogt utvecklad. Likval har det pa platser runt om i
Europa patréffats ett betongliknande material i ruiner och byggnader. Bindemedlet
i dessa fall har troligtvis varit av hydraulisk karaktar. Det skulle dock drdja anda
till 1750-talet innan ett nytt hydrauliskt bindemedel kom till stérre anvéndning i
Europa. Det nya bindemedlet framstalldes i England genom att branna lerhaltig
kalksten. Daremot utférdes branningen vid en s lag temperatur att bindemedlet
inte fullt ut kan betecknas som ett naturligt cement.

Det forsta naturliga cement som fick storre spridning var Romancementet, vilket
aven det framstélldes av lerhaltig kalksten. Branningen utférdes vid betydligt
hogre temperatur, varfor den malda produkten kunde betecknas som ett cement.
Tillgangen pa Romancement styrdes i hog grad efter platserna for fyndigheter av
lerhaltig kalksten. I takt med den viaxande efterfragan pa cement inleddes f6rsok
att framstalla ett naturligt cement pa konstgjord vdg. Genom att branna kalksten
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med lera tills sintring intraffar, uppfanns portlandcement i England pa 1840-talet.
Det blev darmed mojligt att framstalla ett konstgjort cement i industriell skala.

Under 1850-talet vaxte efterfragan pa cement i Europa. Cement anvéndes framst
till oarmerad betong i grundlédggningar, hamnar och slussar. I Sverige bérjade
betong att anvandas i borjan av 1860-talet och da vid forstarkningsarbeten av
hamnarna i Helsingborg och Halmstad. Den egentliga utvecklingen av betong-
byggnadstekniken i Sverige tog ddremot inte fart forran Skanska Cement (idag
Cementa) hade bildats och borjade leverera cement ar 1874. Ytterligare en viktig
handelse for betongbyggnadsteknikens utveckling i Sverige var nar Skanska
Cementgjuteriet (idag Skanska) grundades ar 1887.

Runt ar 1890 hade betong blivit ett vanligt forekommande byggnadsmaterial vid
grundldggningsarbeten. Betongens blandningsproportioner var i de flesta fallen
1:3:5 eller 1:5:7 (volymandelar cement:sand:sten). Vatten tillsattes i sddan méangd
att en jordfuktig betongmassa erholls. Eftersom konstruktionerna var oarmerade
vid tidpunkten fick de endast utsittas for tryckspanningar.

Forsok med armerad betong, vilken dven skulle tala dragspanningar, hade utforts i
Frankrike sa tidigt som pa 1850-talet. I USA gjordes betydande framsteg under
1870-talet och delar av den armerade betongens statiska verkningssatt kartlades.
Dessa framsteg fick dock inte ndgon storre spridning. Istdllet var det tack vare en
fransman vid namn Frangois Hennebique som utvecklingen av armerad betong tog
fart. Hennebique publicerade sin forskning om armerad betong ar 1892. I Sverige
erholl Hennebique patent for sitt system ar 1897; se exempel i Figur 1. Under de
efterfoljande aren uppfordes ett flertal byggnader enligt Hennebique-systemet.

Figur 1. Utformning av armeringen i Hennebiques patent. Bilden fran [93].
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Pa grund av hoga licensavgifter for Hennebique-systemet i kombination med nya
influenser fran USA, ersattes snart Hennebique-jairnen av andra armeringssystem.
Ar 1909 fanns det 144 olika armeringssystem att vilja bland pa varldsmarknaden.

Ett armeringssystem som i Sverige anvéndes i stor utstrackning i bérjan av 1900-
talet var Kahnsystemet. Systemet introducerades av civilingenjorerna Ivar Kreuger
och Paul Toll. Kahnsystemets relativt langa verlevnad fram till och med 1920-talet
far tillskrivas Kreugers och Tolls skicklighet géllande systemets marknadsforing.

Parallellt med de kompletta armeringssystemen pégick en successiv 6vergang till
anvandandet av standardiserat rundstal med bestimda dimensioner. Rundstalet
kunde med kort avropstid erhallas fran de flesta storre grossister.

Under 1890-talet, ungefar samtidigt som vattenkraftsutbyggnaden tilltog i Sverige,
tog utvecklingen fart inom teknikomradet betongbyggnad. Detta skedde primaért
till f6ljd av organiserad och systematisk forskning. Utfallet av denna utveckling
resulterade i hogre kvaliteter pa cement, 6kad kunskap om betongkonstruktioners
statiska verkningssatt, battre och sakrare metoder for betongarbetenas utférande,
samt battre metoder f6r kontroll och uppfdljning av arbetenas utférande.

2.3 UTVECKLINGEN AV VATTENBYGGNADSBETONG

Tré, stal, tegel och natursten, det vill sdga befintliga byggnadsmaterial under 1800-
talets andra halft, skulle bli alltf6r kostsamma och arbetskrdavande att nyttja vid
uppforandet av de kraftverk som fanns pa ritbordet kring sekelskiftet 1900. Med
stravan att utnyttja allt storre fallhdjder krdavdes det stérre och hogre dammar for
vattnets damning. Storre konstruktioner skulle resultera i storre pafrestningar pa
de anvdnda byggnadsmaterialen. I skandet efter battre och kostnadseffektivare
byggnadsmaterial framstod betong som ett fordelaktigt alternativ.

En av de storsta fordelarna med betong var majligheten att kunna forma materialet
efter eget 6nskemal. Dessutom antogs det att betongens bestandighet var minst
lika god som naturstenens, vilket da ocksa skulle medfora att behovet av framtida
underhall skulle kunna hallas pa en minimal niva. Betong kunde ndmligen varken
ruttna eller rosta. I vattenkraftverk dr dessutom konstruktionernas vattentdthet en
mycket viktig egenskap att erhdlla. Denna egenskap anségs d@ven betongen besitta.
Saledes framstod betong som det byggnadsmaterial framtidens kraftverk skulle
byggas med. Vattenbyggnadsbetong blev under vattenkraftsutbyggnaden ett
vedertaget och frekvent nyttjat begrepp.

Eftersom Europa praglades av ett traditionsenligt byggande i slutet av 1800-talet,
intog USA en ledande roll inom utvecklingen av vattenbyggnadstekniken. Genom
att ersdtta kvaderhuggen natursten med betong i gravitationsdammen, pabdrjades
en successiv overgang fran klassisk till modern byggnadsteknik. Detta teknikskifte
inleddes &r 1872 i samband med féardigstédllandet av vérldens forsta betongdamm i
modern tiderdkning — Boyds Corner Dam. Dammen uppfdrdes strax norr om New
York City och hade till uppgift att forse staden med vatten. Overgangen till betong
som primdrt byggnadsmaterial i dammar tog dock narmare 50 ar att fullborda.

Det bor namnas att &ven Europas forsta betongdamm stod fardig ar 1872, namligen
Barrage de la Maigrauge. Dammen i fraga byggdes med syftet att fungera som
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regleringsdamm for det intilliggande kraftverket, vilket ligger utanfor Fribourg i
vistra Schweiz. I Australien uppfordes det ocksa betongdammar under denna
pionjartid, bland annat Lower Stony Creek Dam och 75-miles Dam, vilka byggdes
aren 1872-1873 respektive 1879-1880. De flesta av dessa tidiga betongdammar var
av blygsamma maétt och av typen kombinerad gravitations- och valvdamm. Det
var inte ovanligt att dessa tidiga betongdammar hojdes i en eller flera omgangar.

En annan damm vérd att omndmna &r den 43 m hoga Crystal Springs Dam, vilken
uppfordes av Spring Valley Water Company soder om San Francisco under aren
1887-1888. Aven denna damm var en kombinerad gravitations- och valvdamm.
Dammen uppfordes endast 400 m fran San Andreas-forkastningen, vilken dr den
plattektoniska gransen i Kalifornien som utgor skiljelinjen mellan Stillahavsplattan
och den Nordamerikanska plattan. Tack vare dammens goda prestanda vid den
kraftiga jordbavningen i San Francisco ar 1906, fick den sta som forebild infor
projekteringen av den 221 m hoga Boulder Dam, vilken numera dr kiand som
Hoover Dam. Med undantag av Boyds Corner Dam, vilken domdes ut i samband
med genomgangen av amerikanska dammar strax efter haveriet vid Teton Dam
1976, ska samtliga av ovan namnda betongdammar fortfarande vara i bruk.

Svensk vattenkraft lag emellertid inte alltfor langt efter i anammandet av nya och
béttre byggnadsmaterial. Precis som inom husbyggnadstekniken anvéandes betong
inledningsvis for grundlaggning och underbyggnader. Som exempel kan bygget av
Skandinaviska Jutefabrikens kraftverk vid Oskarstrom i Nissan namnas. Under
aren 1889-1890 anvandes betong i maskinhusets underbyggnad och den sista delen
av tilloppskanalen. I slutet av 1890-talet anvéndes betong frekvent vid uppforandet
av turbinsumpar och ovanliggande bjélklag. Eftersom armerad betong fortfarande
var en relativt okdnd teknik utfordes konstruktionerna enligt valvprincipen. I vissa
fall férsags konstruktionerna med dragband av stél for att tala dragspanningar.

Under aren 1896-1897 uppfordes Sveriges forsta betongdamm vid Avesta Lillfors
kraftverk, vilket ar beldget utmed Dalélven. Kraftverket, inklusive betongdammen,
revs ut och ersattes med en ny anliggning runt 1980. Aven det gamla kraftverket
vid Kvarnsveden dar numera utrivet och ersatt. Det ursprungliga kraftverket hade
byggts som en turbindamm aren 1897-1900 och var det forsta kraftverket i Sverige
som hade uppforts med betong som huvudsakligt byggnadsmaterial. Pa grund av
utrymmesbrist i den tranga dlvfaran fick kraftverksbyggnaden dubbla funktioner i
form av att bade sta for alvens uppdamning och inrymma turbiner och generator
for alstringen av elektricitet. Denna kombination av funktioner gav upphov till
bendmningen turbindamm (Figur 2). Léngden pa dammen var 66 m och héjden
som storst 19 m. Under aren 1898-1900 byggdes Skramforsens kraftverk, vilket
ocksa huvudsakligen uppfdrdes i betong.

Genombrottet for armerad betong vid sekelskiftet 1900 gick inte vattenkraften
obemirkt forbi. Ar 1903 stod den forsta dammen av armerad betong fardig vid
Theresa Falls i USA. Dammen var endast 3 m hég, men av en helt ny typ som
bestod av en snett lutande platta av hart armerad betong. Den lutande plattan
vilade i sin tur pa vertikalt stdende stodpelare. Médngden betong i dammen kunde
reduceras tack vare att vattnets egentyngd pa plattan kunde tillgodoraknas for
dammens stabilitet. Denna typ av betongdamm kom att kallas ambursendamm
efter upphovsmannen Nils F Ambursen. Det bor tilldggas att aren 1899-1900 hade
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Upper Otay Dam fardigstallts utanfér San Diego. Denna damm var av typen tunn
valvdamm och hade ocksa uppforts av armerad betong. Armeringen hade dock
endast syftet att 6ka valvets styrka vid eventuell ojamn lastfordelning.

Figur 2. Kvarnsvedens kraftverk, vilket uppfordes aren 1897-1900, var Sveriges forsta kraftverk huvudsakligen
uppfort i betong. Fotografierna fran [92] t.v. och [262] t.h.

Vid svenska vattenkraftsutbyggnader borjade armerade betongkonstruktioner att
uppforas i begransad omfattning i slutet av 1890-talet. Framst gallde det balkar,
bjélklag och ovan mark beldgna trycktuber. Sveriges forsta damm av armerad
betong uppfordes enligt principen f6r ambursendammen. Under aren 1907-1910
lat Stora Kopparbergs Bergslag (idag STORA) uppfora ett kraftverk med damm
vid Bullerforsen i Dalélvens 6vre del. Dammen forsags med stenbekldadnad,
primért med syftet att forbattra betongens nétningsmotstand mot vatten och is,
men &dven fOr att hoja det estetiska vardet av dammen. Kraftverket var i bruk fram
till och med slutet av 1980-talet, da dammen revs ut och ersattes med en ny damm.
Den gamla 6verfallsdammen vid Porjus kraftverk, byggd 1910-1915, utformades
aven den som en betongdamm av ambursentyp.

Under tidigt 1900-tal uppfordes det en handfull méngd valvdammar pa platser dar
de topografiska forutsiattningarna var fordelaktiga. Dammarna var av oarmerad
betong och fick for det mesta blygsamma matt vad gallde hojd och kronlangd.
Dessa dammar paminde dock mer om massivdammen till f6ljd av valvets tjocklek.
Den massiva gravitationsdammen blev, ambursendammen och valvdammen till
trots, den klart vanligaste betongdammen i Sverige fram till och med 1940-talet.
Anledningen till detta kan sannolikt hérledas till de relativt enkla berdkningarna
for dammens dimensionering. Tryggheten av erfarenheter fran tidigare uppférda
massivdammar kan ocksa ha legat bakom valet av dammtypen.

I den standiga stravan efter effektiviseringar, i form av kostnadsbesparingar och
kortare byggtider, var det lockande att soka efter nya dammtyper. En dammtyp,
till vilken inspirationen &terigen inhdmtades frdn USA, var serievalvsdammen.
Dammtypen kan beskrivas som ett mellanting mellan ambursendammen och
valvdammen. Den snett lutande plattan utformades som sma valv, vilka vardera
skulle 6verbrygga spannet mellan tva stodpelare. Antalet valv berodde pa langden
av dammen, ddrav bendmningen serievalvsdamm. Eftersom storre pafrestningar
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kunde tillatas i betongen till f6ljd av valvverkan atgick det mindre betong och
armeringsjérn, vilket ledde till reducerade byggkostnader. Storhetsperioden for
serievalvsdammen i Sverige var under det tidiga 1920-talet. Den forsta serievalvs-
dammen stod fardig ar 1921 vid Melby kraftverk i norra Smaland.

I borjan av 1920-talet ifrdgasattes betongens lamplighet som byggnadsmaterial i
vattenkraftssammanhang. Detta till f6ljd av att omfattande skador hade upptackts
pa ett stort antal dammar och maskinhus. I betongkonstruktioner utsatta for
ensidigt vattentryck gestaltade sig dessa skador oftast i form av ett eskalerande
flode av genomsipprande vatten. Den gemensamma namnaren for de drabbade
anldggningarna var att det framst var konstruktioner uppforda av cementfattig
betong som hade skadats. Vid tidpunkten for upptackten av skadorna hade vissa
av kraftverken knappt varit i drift i tiotalet ar. Férutom att betongens anseende
ordentligt naggades i kanten, fanns det likvél ett skriande behov av att snarast
mojligt bringa klarhet i de bakomliggande orsakerna till de uppkomna skadorna.
Ar 1924 bildade dirfor Kungliga Vattenfallsstyrelsen, Skanska Cement och
Skanska Cementgjuteriet en kommitté for att utreda orsakerna till skadorna.

Det stod snart klart att genomsipprande vatten orsakade kontinuerlig urlakning av
betongen. Pa sin vdg genom betongen 16ste vattnet ut cementets kalk, vilket sedan
foljde med vattnet ut ur konstruktionen och under vissa omstandigheter bildade
vita utfallningar pa ytan (Figur 3). Pa konstruktioner beldgna under vattenytan
syntes dock inte ndgra utfallningar pa ytorna, eftersom kalken istéllet f6ljde med
vattnet nedstréms. Det konstaterades att urlakning leder till 6kad permeabilitet i
betongen och déarmed okat vattenldckage.

Figur 3. Massivdamm fran tidigt 1900-tal dir betongen har skadats genom urlakning. Den utlosta kalken har
ansamlats pa dammens nedstrémssida dar den syns som vitfargade utfallningar. Foto M Rosengvist.

Resultatet av kommitténs arbete visade att betongmaterial och utforandetekniker,
vilka fungerade tillfredsstillande f6r husbyggnad, ej var lampade att anvanda for
vattenbyggnader utsatta for ensidigt vattentryck. Denna slutsats far representera
startpunkten pa en period fylld av intensiv forskning och utveckling med fokus pa
att utveckla vattenbyggnadsbetong som é&r bestandig i svenska vattenkraftsmiljo.
Riktade insatser gjordes mot att utveckla nya cementsorter, forfina metoderna for
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betongens sammanséattning och proportionering, samt utarbeta anvisningar for ett
noggrant och systematiskt arbetsutférande.

Med det 6vergripande syftet att framstélla vattentdt betong inleddes férsok med
hogre cementhalt. Resultaten visade tydligt att betongens férmaéga att motsta
vattengenomtrangning forbattrades med hogre cementhalt. Nackdelarna med
hogre cementhalt blev dock tydliga pa grund av cementets virmeutveckling i
samband med betongens hardnande. Kraftig varmeutveckling kunde leda till
omfattande och allvarlig sprickbildning i vattenkraftens grova konstruktioner.

I konstruktioner byggda av cementfattig betong hade cementets varmeutveckling
séllan varit av sadan art att den hade foranlett nagra sarskilda bekymmer. Den nu
uppkomna situationen med sprickbildning till f6ljd av cementets varmeutveckling
skulle siledes aterigen leda till att vattenkraftens betongkonstruktioner blev otéta.
Detta faktum kunde pa inga premisser accepteras.

Problemen med cementets varmeutveckling mildrades huvudsakligen pa tva olika
satt. Det fOrsta sittet innebar att befintlig byggnadsteknik utvecklades, det vill saga
metoderna for hur konstruktionerna uppfordes under byggskedet. Som exempel
kan det ndmnas att konstruktionerna, fran och med slutet av 1920-talet, delades in i
tydliga gjutetapper. Indelningen i gjutetapper markerades pa ritningsunderlaget.
Syftet med de tydligt avgransade gjutetapperna var att minska omfattningen pa
varje gjutning och darmed reducera den méngd varme som skulle utvecklas under
betongens hardnande. Aven anordnandet av sérskilda avsvalningsfogar och
krympfogar kom att reducera risken for sprickbildning i betongen.

Det andra séttet innebar att nya cementsorter utvecklades. De nya cementsorterna
resulterade i lagre och langsammare varmeutveckling under betongens hardnande
jamfort med ett standardcement. De nya cementsorterna skulle ga att anvéanda i
grova konstruktioner utan alltfor stora andringar i konstruktionens utformning.
Det sa ofta omtalade Limhamn LH-cementet tillhorde den grupp av cementsorter
som efter kommitténs slutsatser specifikt utvecklades for vattenbyggnadsandamal.
Med tiden blev Limhamn LH-cement det mest anvdnda cementet under den
svenska vattenkraftsutbyggnaden.

Under 1930-talet skedde dven en successiv 6vergang fran massivdammen till den
betydligt slankare lamelldammen. De forsta svenska lamelldammarna paminde
dock mest om massivdammen, medan de senare paminde om ambursendammen.
Ett av de viktigaste tekniska framstegen som mdajliggjorde namnda dvergang var
betongens forbattrade kvalitet. Genom att reducera méangden vatten i betongen,
och ddrmed sdnka vattencementtalet (vct), forbattrades bade betongens hallfasthet
och bestdandighet. Introduktionen av nya tillsatsmaterial och tillsatsmedel bidrog
dessutom till forbattrad stabilitet och arbetbarhet hos den farska betongmassan.

Vidare bor det ndmnas att rundstalet ersattes av kamjarnet under 1940-talet. Denna
overgang medforde att armeringsméngden i de flesta fallen kunde reduceras tack
vare béttre vidhaftningsformaga mellan armering och betong. Vibreringsteknikens
introduktion pé 1930-talet gjorde det mojligt att uppfora tunna och hart armerade
konstruktioner med betong av god kvalitet. Ett bakslag for betongens bestdndighet
intréffade under 1940-talet da tillgangen pa cement av hog kvalitet ransonerades
pa grund av energibrist. Istallet utvecklades ett ersiattningscement av lag kvalitet.
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Under 1950-talet fortsatte arbetet att reducera cementets varmeutveckling under
betongens hardnande. Som en del av detta arbete genomfordes forsok att ersitta
en del av cementet med trass eller slagg. Det cement som nddde storst kommersiell
framgang blev ett slaggcement, det sa kallade vulkancementet. Parallellt med
dessa forsok pagick utvecklingen av nya tillsatsmedel med syftet att forbéttra den
farska betongmassans arbetbarhet och bestandighet. Foljaktligen 6kade utbudet av
luftporbildande, retarderande och accelererande tillsatsmedel pa marknaden.

Betrédffande betongarbetenas utférande var utvecklingen av glidformsgjutning det
storsta tekniska framsteget under 1950-talet. Glidformstekniken utvérderades forst
iliten skala av Vattenfall innan den kom att anvédndas i storre omfattning. Genom
glidformsgjutning kunde stora effektiviseringar och kostnadsbesparingar uppnas.

Borjan av 1960-talet far symbolisera slutet for de stora betongdammarna, eftersom
jord- och stenfyllningsdammar nastintill uteslutande féredrogs vid uppférandet av
nya dammar. Overgangen berodde dels pa 6kad kunskap kring fyllningsdammens
funktion och uppbyggnad och dels pa att byggkostnaden for en fyllningsdamm
var avsevart lagre dn for motsvarande betongdamm. I Tabell 1 presenteras relativa
kostnader for olika dammtyper runt ar 1960. Med fyllningsdammen erhélls dven
storre sakerhet mot krigshandlingar, vilket i sparet av kalla kriget var ytterligare
en parameter att ta hdnsyn till vid valet av dammtyp. Dock behovde utskov, intag,
vattenvagar och maskinhus dven fortséttningsvis uppforas i betong.

Tabell 1. Jamforelse av relativa kostnader for byggandet av jorddammar och olika typer av betongdammar
med olika hjder. Jamférelsen sammanstilld runt ar 1960. Data till tabellen hamtad fran [171].

Typ avdamm H=15m H=25m H=70m

Betongdamm Massivdamm 1,21 1,26 1,17
Grov lamelldamm 1,16 1,22 1,03
Tunn lamelldamm 1,00 1,00 1,00
Serievalvsdamm 1,03 0,90 -

Fyliningsdamm Central tatkarna 0,63 0,72 0,79

Under 1960- och 1970-talet fortsatte utvecklingen av tillsatsmedel med syftet att
forbattra den farska betongmassans egenskaper. Denna utveckling drevs av malet
att kunna optimera betongen for dess specifika anvéindningsomrade. Aven teknik
for att kunna pumpa betong direkt fran betongbil till gjutplats utvecklades. En
forutsattning for att kunna nyttja pumpning var att den maximala stenstorleken
minskades. Detta ledde bland annat till att cementhalten fick hjas nagot, vilket
aterigen okade risken for sprickbildning till f6ljd av cementets varmeutveckling.

Nar regeringen i april manad 1970 14t meddela att Vindelalven skulle skyddas fran
utbyggnad, blev det borjan till slutet for den storskaliga vattenkraftsutbyggnaden i
Sverige. Vidare fattade riksdagen beslut under 1972 om att de dittills outbyggda
dlvarna ocksa skulle skyddas fran utbyggnad. Skyddet starktes ytterligare 1993
genom att riksdagen utndmnde Vindeldlven, Pitedlven, Kalixalven och Torne alv
till nationalalvar.

Aven om ytterligare vattenkraftverk firdigstilldes under 1970- och 1980-talet var
de ekonomiskt mest Ilonsamma vattenfallen och fallstrackorna redan utbyggda. En
reducerad utbyggnadstakt medforde dven att efterfragan pa sarskilt cement till
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vattenbyggnadsbetong sjonk. Den mindre efterfragan pa Limhamn LH-cement
sammanfoll olyckligtvis med hogre energipriser i sparen av 1970-talets oljekriser.
Marknadsforutsattningarna forsamrades drastiskt, vilket till slut ledde till att
cementtillverkningen i Limhamn upphorde i slutet av 1970-talet.

For kraftindustrin innebar den nedlagda produktionen av LH-cement ett hart slag.
Detta eftersom det aven fortsattningsvis skulle finnas ett behov, om &n begrénsat,
av ett cement med lag och langsam varmeutveckling. Behovet av sddana cement
skulle framst aktualiseras i samband med om- och tillbyggnader av befintliga
vattenkraftverk, men dven vid uppférandet av de planerade kédrnkraftverken.

Utlandska alternativ till LH-cementet utvarderades av Vattenfall, men domdes ut,
bland annat p& grund av alltfor varierande kvalitet. Cementa hade dock péabérjat
utvecklingsarbetet av ett nytt slaggcement, vilket bendmndes massivcement. Hoga
forvantningar hystes om att detta cement skulle ha lika goda egenskaper som det
tidigare vulkancementet. Nar forvantningarna inte infriades utvecklade Cementa
istdllet ett anldggningscement. Detta cement anpassades sa att den kemiska
sammansattningen skulle efterlikna Limhamn standardcement. Sedan mitten av
1980-talet har anlaggningscement néstan uteslutande anvants vid betongarbeten
inom svensk vattenkraft.

I takt med att kraftverksutbyggnaderna avtog, véxte istéllet behovet av underhall
och reparation av de befintliga kraftverken. Med tiden sker ndmligen en successiv
nedbrytning av betongen. Urlakning av cementets kalk har redan namnts, men
dven frostangrepp, sprickbildning och alkali-kisel-reaktioner (ASR) kan leda till
accelererad nedbrytning. Med forvantningar pa lang livslangd for vattenkraftens
betongkonstruktioner ar det darfor viktigt att atgérda skador innan de blivit sa
omfattande att reparationer antingen blir svara eller alltfor kostsamma att utfora.

For att sammanfatta denna historiska tillbakablick star det klart att den svenska
betongteknikens utveckling i manga avseenden drevs framét av fraimst Vattenfall
och Vattenbyggnadsbyran (idag del av Sweco). Till namnda utveckling bidrog
givetvis ocksa andra konsulterande foretag, samt byggande foretag, kraftbolag,
cementtillverkare, institut och akademin.

Aven i ett internationellt perspektiv stod sig Sverige tidvis mycket starkt. Denna
framstaende stallning tydliggjordes 1928 i och med bildandet av the International
Commission on Large Dams (ICOLD). Sverige fick dran att arrangera den forsta
ICOLD-kongressen i Stockholm 1933. Ocksa vid den tredje kongressen 1948 stod
Sverige i egenskap av Stockholm som arrangor. I mer modern tid har Sverige dven
varit vard for enstaka av ICOLDs exekutivmoten, symposium och workshops.

Fram till och med att den svenska vattenkraftsutbyggnaden klingade av under
1970-talet var Sverige en av de ledande nationerna inom ICOLD. De svenska
bidragen berdrde inledningsvis mest erfarenheter — bra som daliga — rérande
byggskedet. Under de senare aren lag fokus pa 6vervakning, instrumentering,
rehabilitering, samt metoder for dammséakerhetshéjande atgarder.

I samband med den férsta ICOLD-kongressen i Stockholm ronte dessutom det
svenska LH-cementet, tillsammans med den amerikanska motsvarigheten, ett sa
stort intresse att det 1934 bildades en underkommitté inom ICOLD under svensk
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ledning. Kommittén kom att bendmnas the International Subcommittee on Special
Cements for Large Dams. Intresset resulterade dven i att Stockholm 1938, i regi av
Svenska Cementforeningen och Ingenjorsvetenskapsakademien, stod som arrangor
av ett andra Symposium on the Chemistry of Cement. Det forsta symposiet hade
agt rum i London 20 ar tidigare. P4 symposiet i Stockholm deltog de framsta
cementkemisterna tillsammans med 6vriga intressenter — kraftbolag, byggande
bolag, konsulterande bolag, cementtillverkare, akademin och myndigheter.

Med ovanstédende ord om det svenska deltagandet i internationella organisationer
kommer foreliggande skrift — Betongteknikens utveckling och betydelse for svensk
vattenkraftsutbyggnad — att aterga till att beskriva hur betongbyggnadsteknikens
utveckling har gatt hand i hand med vattenkraftsutbyggnaden.
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3 Betongepoker

Vid all framstédllning av betong bor malsattningen vara att den hardnade betongen
ska uppfylla stidllda fordringar pa héllfasthet och bestandighet. Dessutom bor den
farska betongmassans egenskaper vara sddana att de medger effektiv gjutning och
bearbetning. Speciellt for vattenbyggnader géller det att inte gora avkall pa nagon
av betongens foreskrivna egenskaper for att erhalla en fardigstilld konstruktion
med god bestdandighet och lang livslangd.

Vattenbyggnadsbetongens utveckling under den svenska vattenkraftsutbyggnaden
har gatt hand i hand med den tekniska utvecklingen. Denna utveckling har inte
bara préglat betongens farska och harda egenskaper, utan dven den fardigstéllda
konstruktionens prestanda 6ver tid. Det ar sadledes mojligt att dela in betongens
utveckling i epoker, vilka atskiljs av betongens sammansattning, proportionering
och bearbetningsteknik. I detta kapitel delas vattenbyggnadsbetongens utveckling
in i atta epoker, vilka beskrivs i 6vergripande ordalag.

3.1 BETONG | SVERIGE

Betong borjade att anvdndas i Sverige i samband med grundldggningsarbeten och
hamnbyggnationer runt ar 1860. Vanligt forekommande blandningsproportioner
vid denna tidpunkt var 1:3:5 och 1:5:7 (volymandelar cement:sand:sten). Vatten
tillsattes endast i sdidan mangd att en jordfuktig betongmassa erholls. Ett tidigt
synsitt pa betongens sammansédttning och proportionering framférdes under
Ingenjorforeningens mote ar 1879 av Henrik Holmberg, verksam som arbetschef
vid Raa hamnbyggnad:

"Betongen bestdir, som vi veta, af cement, grus och slagen stenskdirf eller s.k.
makadamiseringssten. Dessa materialer kunna och bira dock vid vissa
dndamadl anvindas i olika proportioner. Normen for all betongblandning dr
att cementet och gruset skola finnas i sidan mingd att de jemt uppfylla
mellanrummet mellan stenskirfoorna...”

Att betongens sammansattning och proportionering bor anpassas efter &ndamalet
&r giltigt &n idag. Aven om modern betong skiljer sig fran gardagens ar grunden i
resonemanget fortfarande detsamma. Holmberg presenterade dessutom tre
betongblandningar, vilka kan antas ha anvénts vid hamnbyggnaden i Raa.
Betongblandningarna redovisas efter volymforhallande i Tabell 2.

Tabell 2. Forslag pa betongblandningar framférda ar 1879 av arbetschefen vid R43 hamnbyggnad — Henrik
Holmberg. Betongblandningarna redovisas efter volymférhallandet. Data till tabellen fran [13].

Betongblandningens dndamal Portlandcement Grus Stenskarf
For direkt gjutning i vatten 1 del 3 delar 5 delar
For bekladnadsmur eller grundmur 1 del 5 delar 7 delar
For kaj eller stodjemur 1 del 4 delar 8 delar
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Vid en tillbakablick kan det konstateras att dessa betongblandningar fér det mesta
fungerat tillfredsstéllande nér de anvants for grundlaggningsarbeten pa torra land.
Nar det géller vattenbyggnader dar betongen utsatts for ensidigt vattentryck och
stora temperaturvariationer blir bedomningen en helt annan.

I ett tidigt skede under den storskaliga vattenkraftsutbyggnaden fanns det en tro
pa att betongens vattentathet var beroende av konstruktionens maktighet. Med
andra ord skulle cementfattig stampbetong bli vattentdt under forutsattning att
konstruktionen gavs tillriackligt tjocklek. Att sa inte var fallet visade sig med tiden.

En norsk betongdamm, vilken fardigstalldes ar 1890, kan anvidndas som skrack-
exempel. Dammen uppfordes av betong med blandningsproportionerna 1:6:10.
Betongen hade blandats f6r hand med torr eller fuktig konsistens. Till foljd av
betongens hastiga nedbrytning fick dammen rivas ut och ersittas med en ny redan
pa 1930-talet. Lag betongkvalitet i kombination med undermaligt utférande visade
sig vara bakomliggande faktorer till betongens hastiga nedbrytning.

Med fa undantag beskrevs betongens blandningsproportioner med volymandelar
fram till och med slutet av 1920-talet. Darefter inleddes 6vergangen till att istéllet
beskriva blandningsproportionerna genom viktandelar. Vidare proportionerades
betongen inledningsvis med malet att erhélla sa hog hallfasthet som mojligt med
minsta mdjliga cementméangd. Utdver att dra nytta av successiva forbattringar i
cementets kvalitet, nedlades stora resurser pa att utveckla metoder for att finna
den lampligaste kornstorleksférdelningen for ballasten. Syftet var att erhalla ett
kraftoverforande stenskelett dar cementet endast skulle halla ballasten pa plats.
Metoderna vid betongens framstallning ger god insikt i vilka parametrar som
tillméttes stor vikt for den hardnade betongens egenskaper.

Vattnets betydelse for betongens hallfasthet och bestandighet bedomdes vara av
mindre vikt dnda fram till mitten av 1920-talet. Det forandrade synsattet kom inte
till stdnd forran 1920-talets utredningar visade att mangden vatten hade en direkt
avgorande betydelse for betongens vattentdthet och foljaktligen bestandighet. Fran
och med slutet av 1920-talet kom viktférhallandet mellan vatten och cement, det sa
kallade vattencementtalet, att f& central betydelse vid betongens proportionering. I
férlangningen har vattencementtalet blivit ett indirekt méatt pa betongens kvalitet.

Over tid forandrades inte bara metoderna for betongens proportionering, utan
dven metoderna for betongens sammansattning, blandning och bearbetning. Ett
teknikskifte av stor betydelse var 6vergangen fran stampning till vibrering for
bearbetning av den farska betongmassan. Betong som stampades for hand eller
maskinellt bendmndes stampbetong. Foljaktligen kom bendmningen vibrobetong
till anvandning nér den farska betongmassan bearbetades genom vibrering. Under
en relativt kort period férekom det &ven betong som bendmndes gjutbetong, vilket
var ett samlingsnamn for vat- och blotbetong. Gjutbetong var sa 19s i konsistensen
att den knappt krdvde nagon bearbetning i formen.
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I vattenkraftssammanhang forknippas stampbetong ofta med urlakning, lackage,
samt ett aterkommande behov av reparationer. Denna syn bygger dock pa en
allman missuppfattning kring vad som menas med stampbetong. Bendmningen
stampbetong beskriver endast den metod med vilken betongen bearbetades i
formen — stampning (avsnitt 6.4).

For betongens bestandighet &dr bearbetningsmetoden generellt sett av underordnad
betydelse vid jamforelse med betongens sammanséttning och proportionering i
kombination med det praktiska utférandet vid gjutningens genomforande. Det gar
alltsd inte att dra nagra generella slutsatser om betongens bestandighet utifran
metoden for betongens bearbetning.

Fran och med 1930-talet gick utvecklingen snabbt framat betraffande metoder for
betongens sammanséttning, proportionering, gjutning och bearbetning. For den
svenska vattenkraftsutbyggnaden kan denna utveckling delas upp i atta epoker
(Figur 4). Under en epok kan en eller flera betongtyper ha anvénts parallellt.

Overgangen fran en epok till en annan fullbordades sillan ver en natt. Istillet var
skiftet en successiv process, vilken kunde ta upp till flera ar att slutféra. Detta
faktum medfdrde att det var mojligt att anvanda betongtyper tillhorande olika
epoker vid ett och samma kraftverksbygge.

Bearbetningsmetod - stampning
Mager stampbetong

Fet stampbetong

Vét- och blotbetong
Bearbetningsmetod - vibrering
Standardcementbetong

LH-cementbetong

E-cementbetong

Blandcementbetong L1

Anlaggningscementbetong m - -

[

1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020

Figur 4. Utvecklingen av vattenbyggnadsbetong kan delas in i atta epoker utifran betongens sammansattning,
proportionering, blandning och bearbetning i formen.

I de foljande avsnitten beskrivs de atta epokerna i generella ordalag med hansyn
till betongens anvandningsomrade, samt férekommande riktlinjer for betongens
sammansittning och proportionering. Aven forfarandet vid gjutningen beskrivs
overgripande. Dessa beskrivningar har forsetts med praktiska erfarenheter fran
betongens prestanda i form av bestédndighet och eventuella behov av reparationer.
Betongepokerna delas grovt sett in i tvéa kategorier med avseende pa om metoden
for betongmassans bearbetning huvudsakligen var av manuell eller maskinell art,
det vill siga om betongen stampades eller vibrerades.
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3.2 MANUELL BEARBETNING — STAMPNING

3.2.1 Mager stampbetong (1890-1930)

Betong med lag cementhalt, det vill sdga cementfattig eller mager betong, kom ofta
till anvandning vid uppforandet av grova konstruktioner dar kraven pa betongens
hallfasthet var laga. Cementméangden holls pa en lag niva for att spara pengar. I
vattenkraftssammanhang forekommer cementfattig betong framforallt i massiv-
dammar frén tidigt 1900-tal. Genom sin egenvikt skulle betongen sta for dammens
stabilitet. Mot vattensidan forsdgs dammen med ett skikt cementrik betong och
eventuellt en yttre stenbeklddnad dér stenarna fogades samman med cementbruk.

Anvandningen av cementfattig betong i vattenbyggnader fasades ut under slutet
av 1920-talet och kan anses ha upphort helt i borjan av 1930-talet. Till foljd av att
den farska betongmassan bearbetades genom stampning uppkom den generella
benamningen stampbetong. En annan bendmning pa cementfattig stampbetong ar
mager stampbetong.

Som exempel pa kraftverksbyggen ddr mager stampbetong kom till anvandning &r
Bassalts kraftverk (byggar 1907-1910), Alvkarleby kraftverk (byggar 1911-1915)
och Skogaby kraftverk (byggar 1919-1922).

Sammansittning och proportionering

Mager stampbetong sammansattes normalt sett av cement, sand, sten och vatten.
Det som skiljer mager stampbetong fran fet stampbetong dr mangden cement. Till
kategorin mager stampbetong riaknas betong med en cementméngd understigande
250 kg/m3. Rent portlandcement anvindes vanligtvis vid kraftverksutbyggnader.

Tva typer av mager stampbetong forekom vid kraftverksbyggen. Den forsta typen
hade blandningsproportionerna 1:5:7 (volymandelar cement:sand:sten) och den
andra 1:3:5. Aven betong med andra blandningsproportioner férekom. Ingen av de
tva namnda betongtyperna kan med dagens matt betraktas som vattentéta.

Mager stampbetong med blandningsproportionerna 1:5:7 anvandes i inre delar av
grova konstruktioner, vilka vanligtvis saknade armering. Det var vanligt att mager
stampbetong (1:5:7) innehdll mellan 160 och 180 kg cement per m? betong. Vatten
tillsattes endast i sadan mangd att en ”jordfuktig” betongmassa erholls. Tillsatsen
av vatten uttryckt som vattencementtal lag ofta mellan 0,80 och 1,00.

Den andra typen av mager stampbetong hade blandningsproportionerna 1:3:5 och
anvéandes i bade armerade och oarmerade konstruktioner. Det var vanligt att
mager stampbetong (1:3:5) inneh6ll mellan 230 och 250 kg cement per m? betong.
Vatten tillsattes i sddan mangd att vattencementtalet hamnade mellan 0,55 och 0,60
ndr "jordfuktig” konsistens efterstravades. Vattencementtalet blev ndarmare 0,70 nér
16sare konsistens kravdes till ldtt armerade konstruktioner.
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Gjutning och bearbetning

Enligt 1910 ars betongbestammelser skulle betong av ”jordfuktig” konsistens laggas
utijdmna lager om 15 cm tjocklek. Vid stora betongytor fick tjockleken dkas till 20
cm. [ efterhand har det konstaterats att dessa lager kunde bli ndrmare 30 cm tjocka.

Betongmassan skulle bearbetas genom stampning med kantstotar och planstotar.
Kantstoten anvéndes for att fa betongen att sluta till formen. Planstoten anvandes
for den dvriga betongmassans bearbetning. En tumregel var att betongen skulle
stampas inom en timme efter vattnets tillsittning. Betongen ansags fardigstampad
nar den “vitskade” sig pa ytan. Detta krav lockade dock till frestelsen att blanda in
mer vatten i betongen for att forenkla arbetet.

Vid stora konstruktioner var det vanligt att betonggjutningen delades upp i flera
etapper eftersom arbetslagen alternerade mellan olika delar av byggarbetsplatsen.
Tiden mellan gjutetapperna kunde darfor variera fran dagar till veckor. Infér en ny
gjutetapp var det vanligt att den underliggande betongytan renborstades och
bestroks med cementvailling innan ny betong fick paforas.

Bestindighet

Bestandigheten hos mager stampbetong har visat sig bero pa vilken miljé betongen
hamnat i. Under fordelaktiga férhallanden behaller mager stampbetong sin goda
kvalitet 6ver tid. Resultatet blir ddremot sémre under oférdelaktiga forhallanden. I
konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck, och dar eventuella tatskikt och
stenbeklddnader sprungit lack, drabbas mager stampbetong av allvarliga skador i
form av frostnedbrytning och urlakning till f6ljd av genomsipprande vatten.

Betongens nedbrytning &r framst koncentrerad till gransskikten mellan de lager i
vilka betongen lades ut och stampades. Omfattande nedbrytning férekommer
ocksa runt ingjutningsgods, till exempel sattfalsar, luckfalsar och lucktrosklar.
Avsaknaden av ordentliga gjutfogar med tétningsband, i kombination med
svarigheten att genom stampning arbeta ihop flera lager betong, har resulterat i
konstruktioner med stor inbdrdes variation i betongens kvalitet.

Vid undersokning av massivdammar, vilka uppfoérdes av mager stampbetong, har
det konstaterats att runt 75 % av betongvolymen kan vara av god kvalitet trots att
drygt 10 % &r kraftigt skadad. Genomsipprande vatten leder forr eller senare till
betongens totala forstorelse med foljden av att inre héligheter kan uppsta. Langt
gangen nedbrytning av betongen kan leda till att de, av rorelsefogar atskilda,
konstruktionsdelarna forlorar sin monolitiska samverkan. I dagsléget har de flesta
vattenbyggnader med mager stampbetong atgérdats genom cementinjektering
eller rivits ut och ersatts genom nybyggnad.

3.2.2 Fet stampbetong (1890-1955)

Betong med hog cementhalt, det vill sdga cementrik eller fet betong, kom till en
borjan till anvandning vid uppforandet av slanka konstruktioner dar kraven pa
betongens hallfasthet var sarskilt hoga. Cementrik betong anvandes ocksa vid

anordnandet av yttre och vattentéta skikt pa grova konstruktioner uppférda av
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mager stampbetong. Med borjan i slutet av 1920-talet anvandes uteslutande
cementrik betong till konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck.

Till f6ljd av att den farska betongmassan bearbetades genom stampning uppstod
den generella bendmningen stampbetong. En annan bendmning p& cementrik
stampbetong var fet stampbetong. Anvindningen av fet stampbetong i samband
med kraftverksutbyggnader upphorde inte forran vid mitten av 1950-talet da
overgangen till vibrobetong fullbordades.

Nagra exempel pé vattenkraftverk delvis uppforda av fet stampbetong dr Skogaby
kraftverk (byggar 1919-1922), Krangfors kraftverk (byggar 1926-1928) och
Storfinnforsens kraftverk (byggar 1949-1954).

Sammansittning och proportionering

Fet stampbetong sammansattes inledningsvis av cement, sand, sten och vatten. I
mitten av 1920-talet borjade filler tillsattas med syftet att forbattra dels den farska
betongmassans arbetbarhet och dels den hardnade betongens vattentathet. I slutet
av 1930-talet borjade dven kemiska tillsatsmedel anvandas for att forbéttra den
farska betongmassans arbetbarhet. Till fet stampbetong ridknas betong med en
cementmangd Sverstigande 250 kg/m3. Rent portlandcement anvandes normalt
sett vid betongframstéllning i samband med storre kraftverksutbyggnader.

Vid kraftverksbyggen fram till och med 1930 anvéndes betong med blandnings-
proportioner mellan 1:3:4 (volymandelar cement:sand:sten) och 1:2:2,5. Mangden
cement varierade saledes mellan 250 och 400 kg per m? betong. Fet stampbetong
med cementinnehall i den nedre delen av intervallet anvidndes i svagt armerade
konstruktioner medan betong med cementinnehéll i den 6vre delen av intervallet
anvandes till tatskikt i konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck.

Vatten tillsattes i sddan mangd att en ”jordfuktig”, och i vissa fall narmare "vdit”,

betongmassa erholls. Tillsatsen av vatten uttryckt som vattencementtal hamnade
mellan 0,40 och 0,50 vid cementméangder uppat 400 kg per m? betong. For betong
med cementméngder nedat 250 kg/m? lag vattencementtalet mellan 0,55 och 0,75.

Med bérjan i slutet av 1920-talet anvandes fet stampbetong med cementméngder
mellan 275 och 350 kg/m? till armerade konstruktioner. Vattencementtalet lag ofta
mellan 0,55 och 0,70. For konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck anvéandes
daremot betong med cementméngder mellan 325 och 400 kg/m?. For denna typ av
betong lag vattencementtalet vanligtvis mellan 0,50 och 0,60.

Under 1930-talet sanktes mangden cement genom anvandandet av sten med storre
maximal storlek. Cementméngden i konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck
lag vanligtvis mellan 325 och 350 kg per m? betong. Vattencementtalet varierade
mellan 0,50 och 0,60. Under 1940-talet kunde mangden cement ytterligare siankas
vid anvandning av kemiska tillsatsmedel. Cementhalter runt 300 kg per m? betong
och vattencementtal runt 0,50 blev vanligt f{érekommande.
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Gjutning och bearbetning

Enligt 1910 ars betongbestammelser skulle betong av ”jordfuktig” konsistens laggas
utijdmna lager om 15 cm tjocklek. Vid stora betongytor fick tjockleken dkas till 20
cm. Vid nagot vatare konsistens tilldts nagot storre lagertjocklek. Med start i mitten
av 1920-talet begréansades betongens stighastighet i formen till 20 cm per timme.
Betongmassan bearbetades genom stampning med kantstttar och planstétar eller
genom trampning med langstdvlar som nadde upp till skrevet.

Det som skiljer konstruktioner med fet stampbetong fran tiden fore respektive efter
1925 &r anordnandet av sarskilda gjutfogar. Innan 1925 genomfordes gjutningarna
utan att nagon hansyn togs till att indela konstruktionen i olika gjutetapper. Efter
1925 fick en pabdrjad gjutning inte avbrytas innan den planerade etappen slutforts.
Om ett langre avbrott i gjutningen uppstod i en konstruktion, vilken skulle utsattas
for ensidigt vattentryck, skulle en sérskild gjutfog med tatningsband anordnas
innan gjutningen fick dterupptas. Likasa forsags gjutfogar mellan de planerade
gjutetapperna med tatningsband for att konstruktionen skulle bli vattentat.

Bestindighet

Erfarenheter fran praktiken har visat att fet stampbetong generellt sett har god
bestandighet i vattenkraftsmiljon. Forekommande exempel med undermalig
bestandighet har for det mesta orsakats av delmaterial av simre kvalitet, sésom
ersattningscement (E-cement) och ballastmaterial som givit upphov till svillande
reaktioner i betongen.

I grova konstruktioner, med cementhalter 6verstigande 325 kg/m?, har det i vissa
fall uppkommit sddan sprickbildning att ansenliga vattenldckage intréffat. Dessa
lackage har i sin tur fororsakat ytterligare skador, sdsom urlakning och frost-
nedbrytning. Ogynnsam sprickbildning kan ocksa leda till att konstruktionerna
forlorar sin monolitiska samverkan.

3.2.3 Vat- och bl6tbetong (1900-1930)

Stampning av ”jordfuktig” betong kraver gott om arbetsutrymme for att na fullgod
bearbetning av betongmassan. Nar armerade betongkonstruktioner blev vanliga i
vattenkraftssammanhang framstod stampning som bearbetningsmetod vara alltfor
modosam och tidskrdavande. Dessutom var det svart att fa stampbetongen att fullt
ut omsluta armeringsjarnen, vilka latt rubbades ur sina ldgen vid stampningen.

En lattarbetad betongmassa kunde daremot erhéllas genom att 6ka andelen vatten
i betongen. Anvindningen av sa kallad gjutbetong, vilket var ett samlingsnamn for
vattenrik vat- och blotbetong, 6kade under 1900-talets inledning. Framstallningen
av gjutbetong upphorde under mitten av 1920-talet och kom dérefter inte langre
till anvandning vid nagra kraftverksutbyggnader.

Tre exempel pa kraftverksbyggen dér vat- och bldtbetong anvindes &r Alvkarleby
kraftverk (byggar 1911-1915), Forshuvudforsens kraftverk (byggar 1919-1921) och
Lilla Edets kraftverk (byggar 1918-1926).
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Sammansittning och proportionering

Gjutbetong sammansattes av cement, sand, sten och vatten. Vid kraftverksbyggen
anvandes normalt sett rent portlandcement vid betongberedningen. Gjutbetong
kunde delas upp i vat- och bl6tbetong med avseende pé betongens vatteninnehall.
Benamningen stopbetong anvéndes ibland och avsag blotbetong.

Enligt 1910 ars betongbestimmelser rekommenderades det att betongmassan till
armerade konstruktioner skulle vara av ”blot konsistens”. Enligt 1924 ars betong-
bestammelser skulle ddremot betong till armerade konstruktioner vara av vat
konsistens. Endast nér "tillforlitlig kringgjutning av jirnen ej kan ernds vid denna
konsistensform, md blot betongblandning anvindas”. Mangden cement i armerad
betong fick vara lagst 230 kg och hogst 400 kg per m? betong.

Vanligt forekommande blandningsproportioner for gjutbetong vid kraftverks-
byggen var 1:3:5 (volymandelar cement:sand:sten). Mangden cement varierade
mellan 230 och 250 kg per m? betong. Vattentillsatsen for att erhalla cementfattig
betong av “wvit” konsistens resulterade i ett vattencementtal mellan 0,70 och 0,90.
Behovdes det betong med dnnu losare konsistens hojdes vattencementtalet.

Det forekom dven cementrik gjutbetong med cementhalter mellan 300 och 400 kg
per m? betong. I dessa fall kravdes det en vattentillsats motsvarande ett vatten-
cementtal mellan 0,50 och 0,70.

Gjutning och bearbetning

Det var vanligt att transportera vat- och bltbetong till formen genom att lata den
farska betongmassan rinna i rannor med brant lutning (Figur 32). Betongen fick
dock inte vara blotare dn att den hade tillrdcklig sammanhallning sa att arbetarna,
utrustade med gummistovlar, skulle kunna vandra runt i formen. De praktiska
erfarenheterna visade att cementrik vatbetong rann férhallandevis bra i rannorna
medan cementfattig vatbetong separerade kraftigt.

Enligt 1910 ars betongbestammelser fick betong av blot konsistens laggas ut i lager
om 30 cm tjocklek. Enligt 1924 &rs betongbestammelser skulle betongblandning av
"vit eller blot konsistens packas noga med spade, eller ock bearbetas den omsorgsfullt pd
annat sitt i dndamdl att utdriva luftbldsor och fora betongmassan in mellan befintliga
armeringsjdrn, sd att alla mellanrum utfyllas”. Vid gjutning i hoga konstruktionsdelar,
exempelvis pelare och véggar, skulle betongmassan bearbetas noga ”medelst smala,
linga stakar”. Bearbetning av vat- och blotbetong kallades ibland puddling.

Bestindighet

Gjutbetong av vét och blot konsistens separerade i manga fall i formen och darfor
blev betongens kvalitet ojaimn. Den ojaimna kvaliteten fick direkt inverkan pa
betongens bestdndighet i vattenkraftsmiljon. Konstruktioner utsatta for ensidigt
vattentryck drabbades snabbt av urlakning och betongens sammanhallning gick
forlorad. Om vét- och blotbetong anvéandes i utomhuskonstruktioner uppstod det
omgaende frostskador eftersom vatten latt ackumulerades i den pordsa betongen.
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Svaghetszoner uppstod ocksa under de horisontella armeringsjarnen dar det ofta
bildades kanaler. Kanalerna blev snabbt vattenférande och bidrog till betongens
urlakning. Stora sattningar i den farska betongmassan ar en forklaring till kanal-
bildningen. En annan forklaring &r att betongarbetarna ofta klattrade och stod pa
armeringsjdrnen vid gjutningen. Armeringsjarnen bdjde sig da nedat mellan
infastningspunkterna och ritade troligtvis upp sig efter avlastning. Under
armeringsjarnen uppstod det mer eller mindre stora halrum som med tiden
bildade sammanhangande kanalsystem i konstruktionen.

Forsok for att minimera risken for kanalbildning under armeringsjarnen omfattade
reducerad stighastighet for betongen i formen. Det konstaterades att sdttningen
minskade vid reducerad stighastighet. Likasa undersoktes mojligheten att klippa
upp najningen till jarnen precis innan betongen omgav dem. Armeringsjarnen fick
darefter flyta fritt och f6lja betongens rorelser vid sattningen. Ifall denna metod
tillampades i praktiken kan stora skillnader finnas mellan armeringens placering
pa ritningsunderlaget och var de faktiskt finns i konstruktionen.

3.3 MASKINELL BEARBETNING — VIBRERING

3.3.1 Standardcementbetong (1930-1983)

Efter 1920-talets utredningar kring betongens bestandighet i vattenkraftsmiljon
blev cementrik (fet) betong den mest anvanda betongtypen vid kraftverksbyggen
under det tidiga 1930-talet. Denna typ av betong anvéandes i konstruktioner med
krav pa saval hog barformaga som god vattentathet.

Betongtypen kan kallas standardcementbetong eftersom standard portlandcement
anvandes vid betongmassans beredning. Standardcementbetong nyttjades i olika
omfattning vid kraftverksbyggen fram till och med bdrjan av 1980-talet. Ytterligare
information om standardcement aterfinns i avsnitt 4.1.2.

Inledningsvis bearbetades betongen genom stampning och kan da dven bendmnas
som fet stampbetong. Under 1930-talet introducerades vibrering som en alternativ
bearbetningsmetod. Dock var det forst under 1940-talet som den huvudsakliga
overgangen fran stampning till vibrering intraffade. I vattenkraftssammanhang
fullbordades inte 6vergangen forran i mitten av 1950-talet.

Tva vattenkraftverk byggda med standardcementbetong &r Ljusne Strommars
kraftverk (byggar 1946-1949) och Storfinnforsens kraftverk (byggér 1949-1954).

Sammansittning och proportionering

Mingden cement i konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck lag normalt sett
mellan 325 och 350 kg per m? betong under 1930-talet. Vattencementtalet varierade
mellan 0,50 och 0,60. Under 1940-talet kunde mangden cement reduceras genom
att vibrering mojliggjorde anvandningen av betydligt styvare betongblandningar.
Cementhalter runt 300 kg per m® betong och vattencementtal runt 0,50 var vanligt
férekommande under tiden fram till borjan av 1980-talet. Vid krav pa att betongen
skulle vara pumpbar behévde den maximala stenstorleken minskas, vilket d&
ledde till att mdngden cement fick hdjas om vattencementtalet skulle bibehallas.
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I slutet av 1930-talet borjade luftporbildande tillsatsmedel anvandas i begransad
omfattning vid kraftverksbyggen. Syftet var att forbattra betongens arbetbarhet.
Fran och med slutet av 1940-talet var anvdndningen av luftporbildande tillsats-

medel utbredd. Syftet hade dndrats till att forbattra betongens frostbestandighet.

Gjutning och bearbetning

Vilket tidigare namnts skedde en 6vergang fran stampning till vibrering av den
farska betongmassan under 1940-talet. I praktiken innebar dvergangen att det blev
enklare att arbeta samman flera lager med betong. Tidigare hade betongmassan
lagts ut i lager om ett par decimeters tjocklek for att medelst stampning arbetas
ihop med det underliggande lagret. I och med att vibreringstekniken forenklade
betongens bearbetning kunde betongen ldggas ut i tjockare lager. Tjockleken pa
lagret begransades istéllet av betongens bindetid och vibratorstavens langd.
Betongens stighastighet i formen begrénsades till 20 a 25 cm per timme.

Bestindighet

Generellt sett har standardcementbetong uppvisat god bestandighet i vattenkrafts-
miljon. De skador som patraffats har i manga fall orsakats av frostnedbrytning i
betong i avsaknad av luftporbildande tillsatsmedel eller dér lufttillsatsen blev for
liten. Ett annat forekommande problem ar alkali-kisel-reaktioner (ASR), vilka har
orsakats av att cement med stort alkaliinnehall anvénts tillsammans med reaktiva
bergarter. ASR leder till svallning och uppsprickning av betongen.

I grova konstruktioner, dar cementhalten 6verstigit 325 kg/m?3, ar det inte ovanligt
att patraffa sprickbildning. Denna sprickbildning har uppkommit till f6ljd av att
cementets viarmeutveckling under betongens hardnande varit alltfor intensiv. I
konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck har sprickorna orsakat lackage med
efterfoljande urlakning och eventuell frostnedbrytning av betongen.

3.3.2 LH-cementbetong (1932-1984)

Pa grund av problem med sprickbildning till {6ljd av cementets varmeutveckling i
cementrik (fet) betong utvecklades ett langsamt hardnande cement, vilket kom att
saluforas som silikatcement och senare LH-cement. Betong baserad pa LH-cement
benamns LH-cementbetong och anvéandes framforallt i grova konstruktioner med
hoga krav pa tathet och sprickfrihet, exempelvis dammar och inre vattenvégar.
Mer information om LH-cement aterfinns i avsnitt 4.1.2.

Sedan 1950-talet anvandes LH-cementbetong nastintill uteslutande vid bygget av
konstruktioner som skulle utséttas for ensidigt vattentryck. LH-cementbetong
anvandes vid kraftverksbyggen till och med slutet av 1970-talet och i enstaka fall
fram till och med 1983 d& betong med anldaggningscement borjade anvandas.

Fyra exempel pa kraftverksbyggen dar LH-cementbetong anvandes dr Vargons
kraftverk (byggar 1932-1934), Kattstrupeforsens kraftverk (byggar 1939-1942),
Ramsele kraftverk (byggar 1954-1958) och Rétans kraftverk (byggér 1964-1968).
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Sammansittning och proportionering

I borjan av 1930-talet anvéandes LH-cementbetong med uppat 325-375 kg cement
per m? betong. Under den senare delen av 1930-talet sanktes mangden cement till
325-350 kg per m? betong. Vattencementtalet varierade mellan 0,50 och 0,60. Nar
vibrering av betongmassan introducerades under 1940-talet kunde méangden
cement reduceras ytterligare. Cementmangder kring 300 kg per m? betong och
vattencementtal runt 0,50 blev vanligt f{érekommande fram till och med 1980-talet.
Vid krav pa pumpbarhet beh6vde den maximala stenstorleken minskas, vilket da
ledde till att mdngden cement fick hdjas om vattencementtalet skulle bibehallas.

Luftporbildande tillsatsmedel hade borjat anvéndas ar 1937 med syftet att forbéattra
den forhallandevis daliga arbetbarheten hos LH-cementbetongen. Fran och med
slutet av 1940-talet anvandes luftporbildande tillsatsmedel primédrt med syftet att
forbattra betongens frostbestandighet.

Gjutning och bearbetning

Till en borjan stampades LH-cementbetong vid massans bearbetning i formen, men
en Overgang till vibrering skedde under 1940-talet. Denna 6vergang ledde till att
styvare betongblandningar kunde anvandas och att det blev enklare att arbeta
samman flera lager med betong. Dessutom kunde den farska betongmassan laggas
ut i lager om storre tjocklek. Dock begransades lagertjockleken dels av betongens
bindetid samt vibratorstavens langd och dels av att betongens stighastighet i
formen inte fick 6verstiga 20 a 25 cm per timme.

Bestindighet

Overlag har LH-cementbetong uppvisat god bestandighet i vattenkraftsmiljon. De
skador som patréffats har for det mesta orsakats av bristfllig frostbestandighet i
betong i avsaknad av luftporbildande tillsatsmedel eller dér lufttillsatsen blev for
liten. Sprickbildning kan fé6rekomma i grova konstruktioner, men omfattningen &r
mindre jamfort med konstruktioner uppforda av standardcementbetong. I 6vrigt
saknas det indikationer pa allvarligare bestandighetsproblem i LH-cementbetong.

3.3.3 E-cementbetong (1941-1954)

Mellan 1941 och 1952 ransonerades A-cement (standardcement) och silikatcement
(LH-cement), vilket innebar att endast ”kvalificerade forbrukare” fick tilldelning av
rent portlandcement. Cement av hogsta kvalitet levererades endast till viktig och
prioriterad byggnadsverksamhet. Till denna kategori raknades bland annat storre
kraftverksbyggen, eftersom dessa skulle sdkerstalla landets kraftforsorjning. Till
Ovrig byggnadsverksamhet anvéndes vanligen ett ersattningscement (E-cement).
Ytterligare information om E-cement aterfinns i avsnitt 4.1.3.

De statliga betongbestimmelserna medgav anviandning av betong med E-cement i
konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck. Detta eftersom E-cement bedomdes
vara ett fullgott alternativ till A- och silikatcement. Vid stora kraftverksbyggen
anvandes dock betong med E-cement endast i mindre viktiga konstruktioner som
inte skulle utsittas for ensidigt vattentryck. Vid mindre kraftverksbyggen var det
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daremot inte ovanligt att E-cementbetong anvandes i samtliga konstruktioner
eftersom tilldelning av hogklassigt cement inte alltid beviljades.

Sammansittning och proportionering

Tillsatsen av finmald filler i cementet resulterade i att andelen partiklar med liten
kornstorlek dkade i betong med E-cement. Dessutom fordrades det storre mangder
E-cement fOr att na givna hallfasthetsvéarden i jamforelse med A- och silikatcement.
Dessa faktorer medforde att behovet av vatten 6kade och att vattencementtalet
riskerade bli hogre. Storre tillsats av vatten i betongen skulle dels leda till storre
krympning och dels till forsdmrad bestandighet.

Den rekommenderade minimiméangden av E-cement till konstruktioner utsatta for
ensidigt vattentryck ldg mellan 325 och 350 kg per m? betong. For att betydelsen av
vattentillsatsen inte skulle gldmmas bort var cementsdckarna forsedda med texten
att “minsta méjliga vattenmingd vid gjutningen ger starkast mojliga betong”. Dessutom
rekommenderades det i vissa fall att allt ballastmaterial med mindre kornstorlek
an 0,2 mm skulle siktas bort.

Gjutning och bearbetning

For att underldtta gjutarbetet rekommenderades det att E-cementbetong skulle ges
en konsistens mellan plastisk och trogflytande. Trots detta fick E-cementbetong en
mer "kletig” konsistens i jamforelse med standard- och LH-cementbetong. For att
undvika att E-cementbetongen ”bet fast” i formvirket och skadades vid avformning
var det viktigt att formarna var vél vattnade infor gjutningen.

Vidare rekommenderades det att E-cementbetong vibrerades for att ”dtervinna en
mycket stor del av den hallfasthetsminskning som E-betong uppuvisar gentemot A-betong i
samma blandning”. For att minimera risken for krympsprickor rekommenderades
det att krympfogar placerades titare dn vid gjutning med standardcementbetong.

Bestiandighet

Generellt sett har bestandigheten hos E-cementbetong varit av tveksam karaktar i
vattenkraftsmiljon. Redan i slutet av 1940-talet fanns det en allmén uppfattning att
E-cementbetong inte var frostbestandig. For kraftverkskonstruktioner uppforda
med E-cement hade svéra frostskador uppstétt i dverytor och liangs vattenlinjen
redan efter ett par ar. I andra fall kunde motsvarande allvarliga frostskador efter
bara en eller tva vintrar hdrledes till att E-cement anvénts i betongen.

Praktiska erfarenheter vid Vattenfall visade att ndr E-cement med 50 % kalkfiller
anvénts i betong till utomhuskonstruktioner hade samtliga erhallit frostskador
inom loppet av ett par ar. Av denna anledning avradde Vattenfall fran anvandning
av E-cement i utomhuskonstruktioner. Dalig frostbestandighet har dven noterats i
andra sammanhang da granulerad masugnsslagg troligtvis anvants i cementet.

Mindre kraftverk fran 1940-talet och borjan av 1950-talet kan vara helt och héllet
uppforda av E-cementbetong till f6ljd av ransoneringen av A- och silikatcement.
Anviéndes dessutom ballast av €] fullgod kvalitet blev betongens bestandighet
riktigt dalig, varfor reparationsatgarder behovde vidtas relativt omgéende.
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3.3.4 Blandcementbetong (1934-1982)

For att reducera risken for sprickbildning till f5ljd av cementets varmeutveckling i
cementrik (fet) betong har blandcement anvénts i flera omgangar i samband med
kraftverksbyggen. I mitten av 1930-talet anvandes pansarcement, mellan 1951 och
1972 vulkancement (trief-cement) och mellan 1978 och 1982 massivcement. Mer
information om ovan ndmnda blandcement aterfinns i avsnitt 4.1.3.

En annan metod att astadkomma blandcement, och i forlangningen blandcement-
betong, var att ersitta en del standardcement med trass (vulkanisk aska). Trass ar
en typ av tillsatsmaterial som anvandes vid betongberedning till vattenbyggnads-
arbeten i en forsta omgang under 1930-talet och i en andra omgéng under aren
runt 1960. Ytterligare information om trass aterfinns i avsnitt 4.4.

Nagra exempel pa kraftverksbyggen dar blandcementbetong kom till anvandning
ar Krangede kraftverk (byggar 1933-1936), Lindbyns kraftverk (byggar 1951-1954)
och Rusfors kraftverk (byggar 1960-1962). Betong med blandcement anvéndes
dven vid utbyggnader av befintliga kraftverk i borjan av 1980-talet, exempelvis
Lilla Edets och Skallbole kraftverk.

Sammansittning och proportionering

Blandcementbetong proportionerades pa samma sitt som betong med Std-cement
och LH-cement. Cementhalten, det vill siga bindemedelshalten, 1&g i borjan av
1930-talet runt 350-375 kg per m? betong for att successivt sjunka ned mot 300 kg i
borjan av 1980-talet. Vattencementtalet, det vill sdga vattenbindemedelstalet lag
vanligtvis mellan 0,50 och 0,60. Fran och med slutet av 1940-talet anvéndes
luftporbildande tillsatsmedel i betongen for att forbéttra frostbestandigheten.

Gjutning och bearbetning

Precis som i fallet med standardcementbetong och LH-cementbetong stampades
blandcementbetongen under 1930-talet. Forst i borjan av 1950-talet fullbordades
dvergangen fran stampning till vibrering. Aven vid gjutning med blandcement-
betong begransades betongens stighastighet i formen till 20 a 25 cm per timme.

Bestindighet

Praktiska erfarenheter av blandcementbetongens bestandighet i vattenkraftsmiljon
har varit av varierande karaktar. De bestandighetsproblem som har konstaterats ar
samre frostbestandighet samt i vissa fall f6rhojd risk for sprickbildning under
betongens hardnande. Den samre frostbestandigheten har troligtvis orsakats av att
etablerade tillvagagangssatt vid betongens framstéllning och bearbetning inte varit
lampliga for blandcementbetong. Likvél finns det ett flertal exempel pa grova
konstruktioner dér bestandigheten hos blandcementbetongen varit god.
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3.3.5 Anlaggningscementbetong (1983-)

Betong med anldggningscement introducerades ar 1983 som ersattning for de dldre
betongtyperna baserade pa standardcement, LH-cement och blandcement. Fram
till och med slutet av 2010-talet har betong med anldggningscement mer eller
mindre uteslutande anvénts vid betongarbeten inom svensk vattenkraft. Betong
baserad pa anldggningscement kan bendmnas anldggningscementbetong. Mer
information om anldggningscement aterfinns i avsnitt 4.1.2.

Sammansittning och proportionering

I mitten av 1980-talet anvandes anldggningscementbetong med cementméngder
runt 300 kg per m3 betong och vattencementtal mellan 0,50 och 0,55. Till £6ljd av
kraven pa att modern betong ska vara pumpbar och krava liten insats i form av
vibrering har en 6vergang skett fran framstéllning av betong med plastisk eller
trogflytande konsistens till betong med léttflytande konsistens. Samtidigt har den
maximala stenstorleken i manga fall begransats till 32 mm.

Resultatet av ovanstaende fordndringar har varit att méngden cement i méanga fall
hojts till nivaer runt 350 kg per m?® betong. I vissa fall har &nnu hogre cementhalter
anvants. Vattencementtalet har bibehallits kring 0,50 tack vare anvandningen av
plasticerande tillsatsmedel. Dessutom har luftporbildande tillsatsmedel anvéants
for att forbattra betongens frostbestandighet.

Gjutning och bearbetning

Vid gjutning med anldggningscementbetong lades betongmassan till en borjan ut i
lager om cirka 30 cm tjocklek innan vibrering utfordes. Betongens stighastighet i
formen begransades till varden runt 30 cm per timme. Nar det blev vanligare att
pumpa betongen 6kade gjutkapaciteten och storre stighastigheter forekom.

Eftersom betongen ofta haft en konsistens mellan trogflytande och lattflytande har
behovet av vibrering minskat jamfort med &dldre betongepoker. Daremot har den
hogre cementhalten i vissa fall foranlett inlaggning av kylror, vilka tillsammans
med tit armering forsvarat utlaggning och vibrering av betongmassan.

Bestindighet

Overlag har anldggningscementbetong uppvisat god bestandighet i vattenkrafts-
miljon. De skador som patraffats har i de flesta fallen bestétt av sprickbildning till
foljd av den storre varmeutvecklingen som den hogre cementmangden orsakat.
For ovrigt saknas det indikationer pa allvarligare bestandighetsproblem i
konstruktioner uppforda av anldggningscementbetong.
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4 Betongens delmaterial

Som bekant utgor cement, vatten och olika ballastmaterial grunden for betong. Nar
sarskilda egenskaper pa betongen efterfragas kan tillsatsmaterial och tillsatsmedel
anviandas. Betongens sammansattning kombinerat med hur de olika delmaterialen
proportioneras far direkt betydelse for materialets bestandighet och darmed
konstruktionens livslangd. I detta kapitel beskrivs de delmaterial som anvéandes
vid framstdllningen av betong under den svenska vattenkraftsutbyggnaden.

4.1 CEMENT

Cement dr betongens bindemedel och har darfor stor betydelse for betongens
egenskaper. Lange antogs det att hog hallfasthet skulle ge betongen god prestanda
over tid, det vill saga god bestandighet. Valet av cementsort styrdes i manga fall
utifran cementets hallfasthetstillvaxt. En osakerhetsfaktor gillande cementsorter
saluférda runt sekelskiftet 1900 var att cementets kvalitet kunde variera kraftigt.
Nagra bakomliggande orsaker att ndmna var bristfdllig branningsteknik, samt
variation i rdmaterialen och délig blandning av dessa.

Inledningen av vattenkraftsutbyggnaden i Sverige sammanfoll med stora tekniska
framsteg inom cementtillverkningen. Exempelvis kan det ndmnas att fran 1898 till
1938 forbattrades tryckhallfastheten for portlandcementbruk med néstan 50 %.
Forbéttrad forbranningsteknik och en allt lingre driven finmalning av cementet lag
bakom utvecklingen. Den successiva forbattringen av portlandcementets kvalitet
var dock inte enbart av god art.

Hogre cementhalter, snabbare hallfasthetstillvaxt och bygget av allt grovre betong-
konstruktioner ledde till skadliga volyméandringar i betongmassan till f6ljd av
cementets varmeutveckling under hardnandet. Volyméndringarna resulterade i
sprickbildning, vilket var ovalkommet i konstruktioner med krav pa vattentathet.

De atgérder som vidtogs for att minska risken for sprickbildning var anordnandet
av mindre gjutetapper, reducerade avstand mellan rorelsefogar, forlangd tid fran
gjutning till formrivning, samt anvandandet av ballast med stdrre maximal sten-
storlek. De vidtagna atgarderna resulterade dock i nya komplikationer utan att det
grundldggande problemet med sprickbildning avhjalptes.

Fokus flyttades istéllet till att forsoka reducera cementets varmeutveckling under
betongens hardnande, alternativt att forlanga tidsperioden nér cementets varme-
utveckling var som mest intensiv. Arbetet resulterade i introduktionen av flera nya
cementsorter under 1930-talet. Silikatcement, vilket senare bendmndes langsamt
hardnande cement (LH-cement), var en av dessa nya cementsorter. Med tiden
skulle LH-cement bli den cementsort som anvéndes i storst omfattning under den
svenska vattenkraftsutbyggnaden.

Vid en jamforelse med amerikanska erfarenheter kan det konstateras att inte heller
i USA dgnades valet av cementsort nagon storre eftertanke forran aren runt 1930.
Dessforinnan hade valet av cementsort primért baserats pa vilken cementsort som
holl hogst kvalitet. Fran och med 1930 véxte ddremot efterfragan pa cementsorter

37



BETONGTEKNIKENS UTVECKLING OCH BETYDELSE FOR SVENSK VATTENKRAFTSUTBYGGNAD

vilka var béttre anpassade for vattenbyggnader. Detta trots att specialanpassade
cement skulle leda till kostnadsdkningar. Den uppkomna merkostnaden kunde
forsvaras genom att dammsékerheten skulle forbattras och att kostnaderna for
dammen, sett 6ver dess livslangd, skulle bli ligre. Aterkommande reparationer
sags inte langre som en framkomlig vag.

For att aterga till de svenska forhallandena kan det konstateras att det fanns ett
stort antal cementtillverkare i landet under tidigt 1900-tal. Dock minskade antalet
cementfabriker allteftersom kraven pa cementets kvalitet skarptes. Skarpningen
innebar hogre hallfasthet och mindre spridning i egenskaperna. I de kommande
avsnitten beskrivs den svenska cementtillverkningen i korta ordalag tillsammans
med de vanligast forekommande cementsorterna vid kraftverksbyggen.

4.1.1 Cementtillverkning i Sverige

Landets forsta cementfabrik paborjade sin verksamhet i skanska Lomma ar 1873.
Allteftersom behovet av cement dkade invigdes ytterligare fabriker fran Skanor i
soder till Koping i norr. Ar 1949 hade 15 cementfabriker Gppnats; se lista i Tabell 3.
Det bor nimnas att samtliga fabriker aldrig var verksamma vid samma tidpunkt.
Sammanslagningar, konkurrens och vikande efterfragan var faktorer som bidragit
till att det idag (ar 2018) endast finns tre cementfabriker kvar.

Utover den inhemska konkurrensen bidrog dven import av cement frdn utlandet
till att cementfabrikerna tvingades effektivisera sin verksamhet. Under borjan av
1900-talet importerades cement fran Belgien, Danmark, Estland, Finland, Polen och
Tyskland. Den huvudsakliga orsaken till att cement importerades var bristande
produktionskapacitet hos de svenska cementfabrikerna. Det inhemska cementet
var till viss del ocksa dyrare @n de utldndska alternativen. I takt med att den
inhemska kapaciteten viaxte minskade incitamenten att importera cement.

Runt sekelskiftet 1900 producerade de flesta cementfabriker ett standardcement,
vilket var ett rent portlandcement. Utover det salufordes andra typer av cement i
syfte att mota konkurrensen frén billigt utléndskt slaggcement. Som exempel kan
rodfyrscement, sandcement och vargdcement namnas. Aven ett inhemskt slagg-
cement tillverkades men det var svart att salja till £6ljd av dess laga kvalitet. Med
tiden kom vattenkraftsindustrins 6nskemal om cement med lag varmeutveckling
att leda till utvecklingen av ett flertal specialcement, sdsom langsamt hardnande
cement, pansarcement och vulkancement.

Vid cementtillverkningen anvandes inledningsvis stenkol som brénsle. Under
1900-talets bada varldskrig forsamrades tillgdngen pa stenkol av god kvalitet.
Istéllet anvandes branslen av bristande kvalitet, exempelvis skansk stenkol, torv,
trakol, stybb och sagspan. Anvandningen av simre bréanslen ledde till lagre
kvalitet hos cementet. Efter andra varldskrigets slut blev olja det dominerande
branslet vid cementtillverkning och cementets kvalitet steg aterigen.

Cement levererades ursprungligen i tréfat till byggarbetsplatserna. Sa smaningom
introducerades sdckar av jutevav eller papper for att underldtta hanteringen. En
sdck vagde inledningsvis 57 kg. Vikten justerades efterhand till 50 kg f6r cement
avsedd for inhemsk forbrukning. Forst under 1980-talet inférdes cementsackar
med vikten 25 kg. I de fall det var mojligt kunde cement dven levereras i bulk.
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For att mota den alltmer hardnande konkurrensen organiserade sig en del av
cementtillverkarna genom samarbeten och kartellbildningar. Pa detta satt bildades
Svenska Cement Forséljnings AB, nufortiden kant som Cementa. De fabriker som
anslot sig till samarbetet fick darmed tillgang till en storre del av marknaden
samtidigt som de fick hjalp av en effektiv forsaljningsorganisation.

De anslutna fabrikerna delade upp landet i fyra forsaljningsdistrikt; Malmo,
Goteborg, Stockholm och Norrland. Fran och med 1930-talet hade Cementa hand
om forsaljningen fran samtliga cementfabriker forutom Gullhogens Bruk i Skovde.
Gullhogen salde sitt cement till hela landet féorutom Malmdohus lan, Gotlands l&n,
samt Oland. Ar 1973 blev dven Gullhogen uppkopt av Cementa och Cementa
kvarstod som enda inrikes cementtillverkare.

Tabell 3. | Sverige har det funnits 15 cementfabriker. Dalig I6nsamhet, sammanslagningar, rationaliseringar,
samt vikande efterfragan har lett till att cementproduktion endast pagar vid tre fabriker ar 2018.

Fabrik Grundare Startades Uppkoptes Stangdes
Lomma Skanska Cement AB 1873 - 1905
Visby AB Visby Cementfabrik 1884 19302 1940
Degerhamn | Olands Cement AB 1888 19662 -
Limhamn Skanska Cement AB 1890 - 1979
Hallekis Hallekis AB 1892 19132 1979
Tollarp Maltesholms Cement AB 1899 19252 1928
Klagshamn Klagshamns Cementverks AB 1902 19342 1939
Bromolla If6 Cementfabriks AB 1908 19100, 19272 1940
Skanor Baltiska Cementfabriks AB 1914 - 1919
Rute AB Vallevikens Cementfabrik 1919 1933b 1933 (1939¢)
Slite Slite Cement och Kalk AB 1919 19312 -
Skdvde AB Gullhdgens Bruk 1925 1973b -
Hidinge AB Lanna Bruk 1932 1934b 1966
Koping Skanska Cement AB 1941 - 1977
Stora Vika Skanska Cement AB 1949 - 1981

2 Uppkopt av Skanska Cement AB — numera Cementa AB
b Uppképt av Skanska Cement Forsdljnings AB — senare dotterbolag till Skanska Cement AB
¢ Galler for tillverkning av aluminatcement (sméltcement)

4.1.2 Portlandcement

Under vattenkraftsutbyggnaden i Sverige anvandes mestadels portlandcement vid
betongens framstéllning. Tack vare den tekniska utvecklingen under 1900-talets
inledning kunde cement av allt hogre kvalitet framstéllas. Med tiden utvecklades
nya typer av portlandcement, vilka béttre skulle svara mot specifika behov i form
av betongens bindetid, hallfasthetstillvaxt och varmeutveckling. Tva exempel ar
snabbt hardnande och langsamt hardnande cement. I f6ljande avsnitt beskrivs de
vanligaste typerna av portlandcement som kom till anvéindning under den svenska
vattenkraftsutbyggnaden.
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Portlandcement — Standardcement (A-cement)

Standard portlandcement dr den cementsort som historiskt sett har anvants i storst
utstrackning vid byggnadsarbeten inom landet. Till en borjan anvandes standard-
cement vid husbyggnad savil som vid brobyggnad och vattenbyggnad. Under
byggtiden kunde cementet levereras fran en och samma fabrik likvél som det
kunde levereras fran olika fabriker. For ménga vattenkraftverk byggda under
tidigt 1900-tal ar det idag omojligt att med sdkerhet faststélla vilken fabrik som
levererade cement eftersom det i de flesta fallen saknas sadan dokumentation. Det
dr inte ens sakert att cementsorten foreskrevs med storre noggrannhet dn att det
skulle vara ett portlandcement, vilket innebar att entreprendren fick bestimma
fran vilken fabrik cementet skulle levereras.

Till £6ljd av 1920-talets omfattande utredningar kring betongens bestandighet i
vattenkraftsmiljon stod det klart att olika standardcement var olika ldmpliga att
anvénda till vattenbyggnader. Valet av cementsort kom darfor att tillmatas storre
betydelse fran och med mitten av 1920-talet. Som exempel kan kraftverksbygget
vid Krangfors ndamnas. I material- och arbetsbeskrivningen, daterad 16 mars 1926,
hade Vattenbyggnadsbyran (VBB) angett att:

"Cementet skall vara 'Cement klass A" av Cementas tillverkning och skall
vara endera fran Olands, Hellekis, Ifo eller Maltesholms fabriker.”

Infor bygget av Munkfors kraftverk hade ovanstaende textstycke i material- och
arbetsbeskrivningen, daterad 1 april 1930, kompletterats med att cementet skulle
uppfylla kraven ”i enlighet med Statens Provningsanstalts tilliggsbestimmelser cirkulir
10”. Infor reparationsarbeten vid Untra kraftverk ar 1937 benamndes cementet
istdllet som " Portlandcement klass A” och skulle folja 1934 ars statliga cement- och
betongbestimmelser. Samtidigt hade Limhamns cementfabrik lagts till i listan 6ver
rekommenderade fabriker. Maltesholms cementfabrik hade under tiden upphort
med sin verksamhet och utgick darfor ur listan.

I'slutet av 1943 hade VBB framarbetat sarskilda anvisningar f6r betongarbeten.
Anvisningarna skulle anvéndas vid projektering saval som vid de efterféljande
byggnadsarbetena. Vad géller standardcement skulle valet av detta baseras pa
cementklinkerns kemiska sammanséattning. Halten av alkali (Na20 + K:0) fick ej
overstiga 0,6 %. For MgO angavs gransvardet 2,5 % och for halten av fri kalk 1,0 %.
Slutligen fick halten av C3A inte 6verstiga 8 % av cementets vikt. Sa linge cementet
uppfyllde dessa krav var det lampligt att anvédnda i betong till vattenbyggnader.
Vidare var det ett krav att allt cement levererat till en given arbetsplats skulle
komma fran en och samma fabrik. Anvisningarna frédn VBB uppdaterades 1954 och
anvandes minst intill slutet av 1960-talet.

Nar det géller Vattenfalls kraftverksbyggen under det tidiga 1900-talet ar det daligt
med bevarad dokumentation kring vilka cementsorter som kom till anvandning.
Ett undantag ar uppforandet av serievalvsdammarna vid Suorva mellan aren 1921
och 1923. Till dessa byggnadsarbeten inkdptes cement fran Slites och Vallevikens
fabriker. Vid provning visade det sig att det senare cementet varierade sa pass
mycket i kvalitet varfor det endast kom att anvéndas till stodpelare och landfésten.
Cementet fran Slite holl jimn kvalitet och anvandes till de vattentéta valven, vilka
skulle utsattas for storst spanningar till f6ljd av luftens temperaturvariationer.
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Aven med Vattenfalls perspektiv gar det att tala om betong fére och efter 1925.
Overlag kan betong fran tiden fore 1925 karaktiriseras av dalig frostbestandighet
samt dalig formaga att motsta urlakning. Betongens bestdandighet forbattrades
genom att 6ka mangden cement. En av nackdelarna med 6kad cementhalt var
okad risk for sprickbildning i grova konstruktioner. Fran och med 1932 anvinde
Vattenfall primart tva typer av portlandcement, namligen ett standardcement och
ett langsamt hardnande cement. En tredje typ av portlandcement som kom till
anvandning var specialcement. Detta cement var extra finmalet for anvandning i
betong till “mycket tunna konstruktioner och framfor allt lagningar” dar formrivning
krdvdes inom 24 timmar.

I manga fall fick transportkostnaden avgorande betydelse vid Vattenfalls val av
standardcement. Det dr som bekant billigare att transportera gods en kort stracka
jamfort med en lang. Av denna anledning anvandes det standardcement fran olika
cementfabriker vid Vattenfalls kraftverksbyggen. I maj ménad 1961 sammantradde
Vattenfalls betongingenjorer for att diskutera erfarenheter fran betongberedningen
vid verkets kraftverksbyggen. En punkt pa dagordningen var standardcement.

De praktiska erfarenheterna visade att det forekom stora variationer i standard-
cementens egenskaper. Variationerna ansags bero pa skillnaderna i ramaterialen
som anvandes vid de olika cementfabrikerna. Betongingenjorerna enades om att
det standardcement som beddmdes bést lampat for vattenbyggnadséndamal var
Limhamn standardcement. Som exempel pa cementets goda egenskaper namndes
mattlig varmeutveckling, 1ag alkalihalt, 1dg C3A-halt, samt lagom lang bindetid.

Utover att Vattenfall redan anvéande langsamt hardnande cement (LH-cement) fran
Limhamn till grova konstruktioner 6kade Vattenfall inkopen av standardcement
frén Limhamn under 1960-talet. I slutet av 1970-talet beslutade dock Cementa att
lagga ned fabriken i Limhamn pa grund av vikande 16nsamhet. Produktionen av
Limhamn standardcement upphorde 1979 och det befintliga lagret rackte for
leveranser under delar av 1980. Fran och med 1981 gick Limhamn standardcement
inte langre att inforskaffa. Istéllet koptes standardcement fran andra fabriker.

Portlandcement — Lingsamt hirdnande cement — Limhamn LH (silikatcement)

Lag cementhalt i kombination med hogt vattencementtal i betong visade sig orsaka
urlakning och hastig nedbrytning av betongkonstruktioner utsatta for ensidigt
vattentryck. Att 6ka cementhalten gav dock upphov till sprickbildning i grova
konstruktioner till f6ljd av cementets varmeutveckling. Vattenfall bjod ar 1931 in
landets cementtillverkare att tillsammans med Vattenfall utveckla ett speciellt
cement lampligt for vattenbyggnadsiandamal. Overingenjor Axel Ekwall stod for
inbjudan, medan byraingenjor Georg S Lalin skulle ansvara for det praktiska
arbetet fran Vattenfalls sida. Det nya cementet skulle vara speciellt lampligt att
anvéanda i betongkonstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck. Foljande sex
egenskaper 6nskade Vattenfall att detta specialcement skulle besitta:

e Salag varmeutveckling som mdajligt.
e Lang bindetid - cirka 5 timmar.
e God arbetbarhet.
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e Tryckhallfasthet efter 90 dygns vattenlagring motsvarade ett vanligt A-cement
efter 28 dygns vattenlagring.

e Hog draghallfasthet.

¢ God foérmaga att motsta upplosning i vatten.

Anledningen till att krav endast stélldes pa tryckhallfastheten efter 90 dygn var att
betongens varmeutveckling och hallfasthetstillvaxt utvecklas parallellt. Dessutom
driftsattes ett kraftverk sallan tidigare 4n 6 manader efter att den sista gjutningen
fullbordats, varfor betongkonstruktionerna vid 28 dygns alder endast férvantades
uppbara sin egen tyngd. Saledes kunde lagre héllfasthet accepteras vid 28 dygn.
Vid 90 dygn skulle dock hallfastheten uppfylla de statliga kraven pa ”normal”
hallfasthet for ett standard portlandcement (A-cement).

Lang bindetid skulle méjliggora samtidig gjutning 6ver stora ytor. Detta skulle i
sin tur leda till 1ag stighastighet, vilket medforde att en del av varmeutvecklingen
hann avga uppat. Anvandningen av ett langsamt hardnande cement skulle ocksa
ge en fordel i att betongen inte hann krympa sarskilt mycket innan konstruktionen
togs i drift och delvis lades under vatten. Vidare bedomdes det att en viss svallning
av betongen skulle intraffa till f6ljd av vattenbegjutningen efter konstruktionens
fardigstallande. Svéllningen skulle da motverka en del av betongens krympning.

Vattenfalls forfragan betraffande utveckling av ett sérskilt vattenbyggnadscement
horsammades av doktor Lennart Forsén, chefskemist vid Skanska Cement AB
(idag Cementa) sedan ar 1931. Forsén hade dessforinnan rekryterats fran Lojo
Kalkverks Aktiebolag i Finland. Arbetet att utveckla det nya cementet bedrevs vid
centrallaboratoriet i Limhamn i Malmo. Redan 1932 var arbetet avslutat och den
nya cementsorten, bendmnd silikatcement (A-silikat) borjade tillverkas.

Silikatcement var ett rent portlandcement, vilket i jimfdrelse med traditionella
portlandcement inneholl mer kisel- och jarnoxid, samt nagot mindre kalk- och
aluminiumoxid. Foljden blev att cementets varmeutveckling var 20-30 % ldgre &n
for vanligt standardcement. Forklaringen 1ag i en minskad andel av klinkerfasen
trikalciumsilikat (CsS), samt en 6kad andel dikalciumsilikat (C2S). C3S har relativt
hastig varme- och hallfasthetsutveckling medan C2S utvecklar virme och
hallfasthet 6ver langre tid. Den d&ndrade sammanséattningen av klinkerfaserna
medforde att kortvarig och kraftig varmeutveckling undveks. Darmed reducerades
den maximala temperatur som betongen skulle f& under cementets hardnande.

Vid Vattenfall utvarderades egenskaperna hos betong med silikatcement genom
jamforande studier under det forsta halvaret ar 1932. De 6vriga cementsorterna
som utvarderades var Limhamn Special, Limhamn A och Hellekis A. Med
forhoppningen att anvinda silikatcement vid kommande kraftverksbyggen kan
utvérderingen av silikatcementet sammanfattas i foljande punkter:

e Den ldngsamma bindningen skulle méjliggéra gjutning &ver stora ytor, varfor
antalet vertikala gjutfogar kunde reduceras.

¢ Gjutning Over stora ytor skulle innebara lag stighastighet, varfor en del av den
kemiska varmen skulle hinna avga uppat.

e Langsam hallfasthetstillvixt skulle medfora att betongen den forsta tiden i viss
man skulle forbli plastisk och kunna forma sig efter de rorelser som kan uppsta
i barande formar vid gjutning.
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e Kombinationen av god draghallfasthet och tojbarhet skulle minska risken f6r
sprickbildning vid betongens krympning.

e Tryckhallfastheten efter 28 dygn blir drygt 20 % lagre &n for vanligt A-cement,
men uppnar jamforbar hallfasthet med tiden.

e Vattentédtheten blir simre i jamforelse med vanligt A-cement under den forsta
tiden, men uppnar jamforbar tathet med tiden.

e Tiden fran gjutning till rivning av barande formar skulle fa utdkas pa grund av
den langsammare hallfasthetstillvaxten.

e Arbetbarheten skulle bli likvardig med A-cement.

Vattenfall anvande silikatcement fOr forsta gangen vid Vargons kraftverksbygge i
Gota dlv under aren 1932-1934 (Figur 5). Pa grund av den relativt laga fallh6jden
fick kraftstationen en utformning déar en del av turbinspiralen hamnade ovanfor
uppstromssidans vattenyta (Figur 6). Till f6ljd av denna ovanliga omstandighet
formulerades sarskilt stranga krav pa betongens vattentathet och lufttithet i de
inre vattenvagarna.

Figur 5. Maskinhus och utskovsparti vid Vargons kraftverk. Silikatcement (sedermera Limhamn LH-cement)
kom till anvéndning for forsta gangen vid Vargéns kraftverksutbyggnad 1932-1934. Foto M Rosenqvist.

Med en cementhalt pa 350-375 kg per m? betong kunde kraven uppfyllas utan att
ytbehandling av betongen behovde tillgripas. For att erhalla acceptabel arbetbarhet
i den farska betongmassan tillsattes 3 % kiselgur beraknat pa cementvikten. For
konstruktioner utan krav pa vattentiathet anvandes en cementhalt pa minst 300
kg/m? betong. Gjutningarna stéllde inte till nagra storre svarigheter utan betongen
med silikatcement bedomdes fa lika god kvalitet som betong med A-cement.

De praktiska erfarenheterna som Vattenfall erholl vid anvandning av betong med
silikatcement visade daremot att framforallt betongens arbetbarhet blev simre an
for motsvarande betong med A-cement. Trots att ett av Vattenfalls sex krav pa det
nya cementet hade varit god arbetbarhet hos betongen kunde kravet inte infrias
utan att gora avkall pa cementets bindetid och varmeutveckling.
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Figur 6. Tvdrsnittet av maskinhuset vid Vargons kraftverk visar att en del av spiralen befinner sig ovanfor
uppstromssidans vattenyta. Detta faktum stéllde hoga krav pa sprickfrihet i betongen. Bilden fran [261].

Det var framforallt malningsgraden pa cementet som paverkade betongens
arbetbarhet negativt. Vid introduktionen av silikatcementet maldes det till en
finhet av 180 m?/kg. For att sitta detta vérde i relation till andra cement bor det
namnas att ett samtida A-cement hade en malningsgrad av 240 m?/kg och att
anldggningscement ar 2017 hade en malningsgrad av 310-330 m?/kg.

For att erhalla en betongmassa med acceptabel arbetbarhet krdavdes ofta en tillsats
av 3 % kiselgur berdknat pa cementets vikt. I enstaka fall tillsattes ett dggviteamne
for att na acceptabel arbetbarhet. Aggvitedmnet levererades i form av det kemiska
tillsatsmedlet Tricosal Normal. Generellt ansags silikatcement inte ha sarskilt goda
gjutegenskaper till f6ljd av att cementet var sa grovmalet. Under 1950-talet 6kades
darfor malningsgraden till 230 m?/kg for att forbattra den farska betongmassans
arbetbarhet. I slutet av 1950-talet uppgick malningsgraden en kortare tid till 250 a
280 m?/kg for att klagomal inkommit fran ett par privata kraftverksbyggen dar
cementets hallfasthetskrav inte uppfylldes. Efter ett mote mellan Vattenfall och
Cementa sdnktes aterigen malningsgraden f6r cementet.

Erfarenheter betraffande silikatcementets langre bindetid visade att betong med
silikatcement mdéjliggjorde gjutning av storre etapper dn vad som tidigare varit
normalt. Tack vare den langre bindetiden kunde betongmassan d@nda bearbetas
tillrackligt omsorgsfullt innan den borjade hardna. Forsok visade att mojligheten
att bearbeta betongen inte forsamrades forran efter sex timmar. Vid nagot senare
bearbetning forsamrades 7-dygnshallfastheten medan 28-dygnshallfastheten
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forblev oférandrad. Genom den langre bindetiden kunde antalet kostsamma
konstruktions- och rérelsefogar hallas nere till ett minimum. Betongmassans
stighastighet under gjutningarna 6versteg séllan 20 a 30 cm per timme.

En svaghet med silikatcementet var att det fanns en tendens till sprickbildning i
horisontella 6verytor. I en obehandlad 6veryta kunde ett helt natverk av sma och
fina sprickor breda ut sig inom ett dygn efter avslutad gjutning. Erfarenheter fran
Malfors kraftverksutbyggnad visade att noggrann behandling av 6verytan kunde
avhjélpa problemet med ytsprickor. Genom ratt utford bradskurning, sedan det
fetare ytskiktet avskrapats, kunde sprickbildningen férhindras. Tidpunkten for
bradskurningen varierade dock med vadret. Ratt tidpunkt f6r bradskurningen var
nér rivbradan ej langre klibbade fast i betongen trots att grovre sandkorn samtidigt
kunde tryckas ned i massan. Dessutom krdvdes det kontinuerlig och noggrann
vattenbegjutning av 6verytan fram till konstruktionens idrifttagning.

Ytterligare erfarenheter av silikatcementet under Malfors kraftverksutbyggnad
berdrde de ekonomiska aspekterna. Pa minussidan var att silikatcementet var
nagot dyrare dn A-cement. Vidare konstaterades ett ndgot hogre formtryck, vilket
resulterade i 6kade kostnader for formbyggnaderna. Till sist blev kostnaden for
varmskjul och uppvarmning vintertid storre pa grund av betongens langsammare
varmeutveckling. Utan atgarder kunde annars gjutning vid kall vaderlek resultera
i onormalt lang bindetid och i varsta fall frysning av den farska betongmassan. Pa
plussidan fanns, som tidigare ndamnts, minskade kostnader for anordnadet av olika
typer av fogar. De merkostnader som uppstod ansags uppvagas av den reducerade
risken for sprickbildning, vilket skulle ge sankta kostnader f6r underhall av den
fardigstdllda konstruktionen.

Indikationer pa silikatcementets goda egenskaper erholls ocksé genom forskning i
USA betréffande betongens krympning och krypning. I forsok genomforda pa
1930-talet framkom det att betongens formaga till krypning blev storre med ett
langsamt hdrdnande cement jamfort med ett standardcement (A-cement) av
samma malningsgrad. Formagan till krypning 6kade ytterligare med grovmalet
cement. Slutsatserna fran forsoken var att storre formaga till krypning skulle
reducera riskerna for sprickbildning under betongens krympning.

1 1930-talets USA hade det bedrivits ett omfattande utvecklingsarbete med maélet
att ta fram ett ldangsamt hardnande vattenbyggnadscement. Syftet var att finna ett
cement med lag varmeutveckling som skulle kunna anvéindas vid uppfoérandet av
den gigantiska Boulder Dam (idag kdnd som Hoover Dam) i Colorado-floden. Det
amerikanska vattenbyggnadscementet borjade anvandas ar 1932 i samband med
uppfdrandet av Morris Dam i Kalifornien, men ansags av Bureau of Reclamation
fardigutvecklat forst 1934. Det langsamt hardnande cementet kom att kallas ”low
heat”-cement i USA. Uppforandet av den 222 m hoga Hoover Dam hade troligtvis
inte varit mojligt utan ett vattenbyggnadscement med lag varmeutveckling. Trots
cementets lagre varmeutveckling fick likvil ett omfattande rorsystem med
cirkulerande vatten installeras i dammen for att ytterligare nedbringa
temperaturen i dammkroppen under betongens hardnande.

Under ICOLD-kongressen i Washington ar 1936 presenterade chefskonstruktdren
vid Bureau of Reclamation, ] L Savage, sina erfarenheter kring det amerikanska
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vattenbyggnadscementet. Genom att ha minskat andelen av de varmeutvecklande
bestandsdelarna CsS och C3A och i motsvarande omfattning 6kat andelarna C25
och C4AF hade varmeutvecklingen kunnat sankas med 27 % i jamforelse med ett
vanligt portlandcement.

Sammanséttningen av det amerikanska ”low heat”-cementet var néstintill helt
overensstimmande med det svenska silikatcementet. Detta trots att de tva
cementen hade utvecklats parallellt, samt helt oberoende av varandra. Endast
malningen skilde cementen at. I USA maldes cementet betydligt finare for att
medge bittre arbetbarhet hos betongmassan samt hogre korttidshallfasthet.

Som kuriosa kan ndmnas att inom vissa amerikanska grupperingar ansags den
langsamma hallfasthetstillvéaxten i “low heat”-cement vara en oldagenhet. Istallet
utvecklades tva andra cementsorter, vilka benamndes ”moderate heat”-cement samt
" portlandpuzzolan”-cement. De tva cementsorterna hardnade i normal takt, men de
hade likval nagot lagre varmeutveckling i jamforelse med vanligt portlandcement.
I slutet av 1930-talet hade ”low heat”-cement blivit den dominerande cementsorten
vid kraftverksutbyggnader i USA. Orsaken till detta var att erfarenheterna visade
att risken for sprickbildning var som lagst vid anvandandet ”low heat”-cement.

Det svenska vattenbyggnadscementet bendmndes silikatcement just pa grund av
den hoga andelen kisel- och jarnoxid i cementets sammanséattning. Under 1940-
talet andrades bendmningen till langsamt hardnande cement, vilket kom att
forkortas LH-cement. Andringen tillkom dels for att lyfta fram silikatcementets
speciella egenskaper och dels for att forkortningen skulle bli densamma som
anvindes for det amerikanska ”low heat”-cementet.

I'borjan av 1940-talet fick Bertil Lofquist i uppdrag av Vattenfall att utfora en
jamforande studie mellan Limhamn LH-cement och Limhamn standardcement.
Malet {6r studien var att bestimma skillnaderna mellan cementsorterna med
avseende pa risken for sprickbildning i grova konstruktioner. Det var vanligt att
sprickor uppkom nér betongens utvidgning och hopdragning férhindrades vid
berganslutningar och gjutfogar. Betongens volyméndringar berodde i sin tur pa
varmestegringen och avsvalningen i betongmassan till f6ljd av cementets
varmeutveckling under betongens hardnande.

Lofquists forsok visade att betongens tdjbarhet var likvardig for de undersokta
cementsorterna. Daremot visade forsoken att betongens krympning var nagot
mindre med LH-cement jamfort med standardcement. Storst betydelse for risken
for sprickbildning hade dock cementets varmeutveckling. Tack vare reducerad
varmeutveckling i LH-cement jamfort med standardcement reducerades darmed
betongens utvidgning och hopdragning under hardnandet. Harmed reducerades
ocksa risken for de odnskade och genomgaende sprickorna.

I samband med betongarbetena for lamelldammen vid Ljusne Strommars kraftverk
lat den ansvarige kontrollanten, Lars B Nilsson, utféra métningar av temperaturer
samt uppkomsten av sprickor i tva monoliter for att undersoka skillnader mellan
standardcement och LH-cement. Méatningarna utfordes for att jamfora Lofquists
resultat fran laboratoriestudierna med betongens beteende i en riktig damm.
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Kraftverket vid Ljusne Strommar uppfordes mellan 1946 och 1949. Betongdammen
ar av typen tunn lamelldamm och den dr som hogst cirka 30 m (Figur 7). Dammen
konstruerades av Vattenbyggnadsbyran och byggnadsentreprendr var Skanska
Cementgjuteriet. De jamforande matningarna utférdes pa tva i det narmaste lika
krondammsmonoliter. Den ena monoliten uppfordes av betong med Limhamn
standardcement och den andra av betong med Limhamn LH-cement.

Figur 7. Uppstroms- och nedstromsvy av maskinhus, lamelldamm och utskovsparti vid Ljusne Strommar. Under
dammbyggnadsarbetet genomférdes provgjutning med Limhamn LH-cement i en monolit. Foto M Rosenqvist.

Betongens blandningsproportioner varierade néagot till f6ljd av tillgangen pa grovt
stenmaterial. Cementhalten pendlade mellan 310 och 330 kg per m? betong, medan
den storsta stenstorleken varierade mellan 64 och 125 mm. Andelen korn mindre
an 0,25 mm utgjorde 15-20 % av det totala sandinnehallet. Vidare lag betongens
vattencementtal mellan 0,50 och 0,52. De tva monoliterna delades upp i tva nedre
gjutetapper och en 6vre gjutetapp. Mellan de tva nedre gjutetapperna anordnades
en avsvalningsfog. Gjutningarna utférdes mellan februari och juli manad 1948.
Stighastigheten under gjutningarna lag mellan 0,25 till 0,33 m per timme. Betongen
med ett sattmatt mellan 30 och 60 mm vibrerades.

Resultaten fran temperaturmatningarna i den 1,5 m tjocka stodpelaren visade att
temperaturstegringen i narheten av berggrunden blev dubbelt sa stor i betong med
standardcement jamfort med LH-cement. Foljaktligen blev volymforandringarna i
betongmassan mindre vid anviandning av LH-cement. Efter noggrann besiktning
av monoliterna kunde ett flertal genomgdende sprickor konstateras i monoliten
med standardcement. Sprickorna patraffades bade i stodpelaren och i frontplattan.
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Vid motsvarande besiktning av monoliten med LH-cement kunde inga sprickor
patréaffas i betongen. Nilssons méatningar pa betongdammen vid Ljusne Strommars
kraftverk bekraftade slutsatserna fran Lofquists studie. Risken for sprickbildning i
grova betongkonstruktioner blev signifikant lagre med LH-cement jamfort med
om standardcement anvéandes. Resultaten fran Nilssons och Lofquists arbeten
medforde att LH-cement oftast valdes vid efterfoljande kraftverksbyggen.

Med start vid Vargons kraftverksutbyggnad och dnda fram till slutet av 1970-talet
kom Vattenfall att nastintill uteslutande anvianda Limhamn LH-cement i grova
betongkonstruktioner och sddana konstruktioner som skulle utséttas for ensidigt
vattentryck. Aven Vattenbyggnadsbyran évergick till att foreskriva anvandning av
LH-cement vid kraftverksutbyggnader i borjan av 1950-talet. Trots detta utgjorde
forbrukningen av LH-cement endast nagra fa procent av cementkonsumtionen i
Sverige. Tabell 4 redovisar forbrukningen av de olika cementtyperna i landet
mellan dren 1946 och 1950. LH-cement stod for 1-2 % av forbrukningen.

Tabell 4. Konsumtionen av olika typer av cement i Sverige under aren 1946-1950. Data fran [204].

Typ av cement 1946 1947 1948 1949 1950
Ersdttningscement (E-cement) 77,2 76,6 74,3 59,0 54,9
Standardcement (f.d. A-cement) 21,7 21,6 24,2 39,7 42,9
Langsamt hardnande cement (LH-cement) 0,9 1,8 1,4 1,1 2,0
Snabbcement (SH-cement) 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Summa (%) 100 100 100 100 100
Total konsumtion (kton) 1451 1535 1367 1444 1654

I borjan av 1960-talet tillsattes en arbetsgrupp for att precisera de krav som borde
stdllas pa ett vattenbyggnadscement med ldg varmeutveckling. Arbetsgruppen
bestod av representanter fran cementtillverkare, kraftbolag, konsultforetag, samt
Cement- och Betonginstitutet. Arbetet koncentrerades kring tre alternativ; (1)
puzzolancement, (2) slaggcement och (3) portlandcement av LH-typ.

Arbetsgruppens slutsatser presenterades 1969 och innebar att portlandcement av
LH-typ skulle kvarstd som huvudalternativ for vattenbyggnadsandamal. Dock
rekommenderades en modifiering av cementet sa att hogre finhet och darmed
béttre gjutegenskaper skulle erhallas. Allt under férutsattning att cementets ovriga
egenskaper dven fortsattningsvis skulle uppfylla géallande normkrav f6r cement av
LH-typ. Under 1970-talet maldes darfér LH-cementet till en finhet av 350 m?/kg.

Tillverkningen av Limhamn LH-cement upphorde ar 1979 till £6ljd av ett flertal
samverkande faktorer. For det forsta hade efterfragan pa langsamt hardnande
cement minskat till foljd av att den storskaliga vattenkraftsutbyggnaden natt sitt
slut. For det andra hade 1970-talets oljekriser lett till drastiskt 6kade kostnader for
cementets tillverkning. For det tredje sjonk efterfragan pa cement under slutet av
1970-talet till f6ljd av att bostadsbyggandet inom ramen f6r miljonprogrammet
hade fullbordats. Mellan aren 1977 och 1981 upphédrde cementtillverkningen aven
vid fabrikerna i Hallekis, Koping och Stora Vika. Lagret av Limhamn LH-cement
rédckte for leveranser under delar av 1980. Fran och med 1981 fanns Limhamn LH-
cement ej langre att tillga.
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Portlandcement — Lingsamt hirdnande cement — Gullhégen LH

Med malet att ytterligare sanka temperaturstegringen under betongens hardnande
bedrevs det under 1960-talet utveckling av nya cementsorter. Bade Vattenfall och
Vattenbyggnadsbyran undersokte exempelvis mojligheten att ersétta en del av
cementet med trass (se avsnitt 4.4). Samtidigt utvecklade Gullhtgens cementfabrik
ett nytt [dangsamt hardnande portlandcement — Gullhégen LH. Syftet med var dels
att ta marknadsandelar fran Cementa och dels att till industrin tillhandahalla ett
cement med forbattrade egenskaper jamfort med Limhamn LH-cement.

Limhamn LH hade utvecklats i borjan av 1930-talet och sedan dess anvénts i stor
utstrdckning vid kraftverksutbyggnader. Praktiska erfarenheter visade dock att
betongens arbetbarhet blev samre vid anvdandning av Limhamn LH jamfort med
ett standardcement. Likasa 6kade benédgenheten till vattenseparation i betongen
vid anvandning av Limhamn LH. De krav som Gullhogen LH skulle uppfylla vid
betongframstéllning kan sammanfattas i foljande lista:

e Arbetsbar och ej vattenseparerande betong.

e Sulfatresistent betong.

e Minimal viarmeutveckling (som mest enligt krav pd LH-cement).
e Hallfastheten efter 91 dygn skulle uppfylla de normenliga kraven.
e Hallfastheten efter 28 dygn fick understiga motsvarande krav.

Den forsta provbranningen av Gullhégen LH-cement genomfordes i april 1960,
men arbetet gick langsamt framat till £6ljd av att storskaliga undersokningar pa
cementprodukter var tidskrdvande. Forst runt 1964 fanns det ett cement som var
redo for utvardering. Vattenbyggnadsbyran onskade att i falt jamfora Gullhogen
LH med Limhamn LH. I samband med kraftverksutbyggnaden i Betsele utférdes
provgjutningar med Gullhégen LH i tva av lamelldammens monoliter (Figur 8).
Monoliterna forsags med temperaturgivare for att méta temperaturstegringen
under betongens hardnande. Tva likvardiga monoliter vilka skulle gjutas med
Limhamn LH férsags ocksa med temperaturgivare.

Figur 8. Grov lamelldamm vid Betsele kraftverk. Provgjutning med Gullhégen LH-cement genomférdes i tva av
dammens monoliter. | 6vriga monoliter anvdandes Limhamn LH-cement. Foto M Rosenqvist.
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Vid gjutningarna av de aktuella monoliterna var méngden cement 310 kg per m?
betong. Beroende pa ett varierande fuktinnehall i ballasten lag vattencementtalet
nagonstans mellan 0,45 och 0,50. Luftporbildande tillsatsmedel av typen Darex
AEA anvindes. Det konstaterades att Gullhogen LH krdvde mindre vatten jamf{ort
med Limhamn LH for att erhélla 6nskad konsistens pa den farska betongmassan.
Vidare var betongens bindetid drygt 11 timmar f6r Gullhégen LH jamfort med 5
timmar f6r Limhamn LH. Till sist uppvisade betongen med Gullhgen LH mindre
tendens till blodning, det vill sdga att mindre vatten ansamlades pa dverytan.

Betraffande temperaturmatningarna blev temperaturstegringen ligre for betong
med Gullhégen LH an for betong med Limhamn LH. Vid jamforelser av den harda
betongens tryckhallfasthet och vattentdthet kunde inga storre skillnader noteras.
Uppgifter som bekréftar att Gullhogen LH-cement kom till anvéndning vid
ytterligare vattenkraftsanldggningar inom landet har inte patraffats.

Vid Vattenfall aktualiserades fragan om utveckling av ett nytt langsamt hardnande
cement i samband med den péaborjade utbyggnaden av Ringhals karnkraftverk ar
1969. Limhamn LH anségs inte uppfylla de stéllda fordringarna pa ett lampligt
cement. Vattenfall 1at darfor utfora provningar med Gullhogen LH-cement, vilket
sedan modifierades pa onskemal av Vattenfall. Dessa modifieringar innebar bland
annat att andelen av klinkerfasen CsS reducerades till forman for C2S. Klinkerfasen
CsS har relativt snabb varmeutveckling och bidrar i stor utstrackning till betongens
tidiga hallfasthetstillvaxt. C25 har dédremot langsammare héllfasthetstillvaxt, vilket
ocksa betyder att varmeutvecklingen blir langsammare.

Det nya cementet betecknades Gullhogen ELH. Forkortningen ELH stod for “extra
ldngsamt hdrdnande” cement. Vattenfalls erfarenheter visade att det gick att gjuta
grova konstruktioner utan besvarande sprickbildning. Den mycket langsamma
hallfasthetstillviaxten orsakade ddremot en del bekymmer i samband med betong-
gjutningar vid kall vaderlek. Behovet att skydda betongen mot tidig frysning
okade med Gullhogen ELH i jamforelse med Limhamn LH.

Pa ett liknande sdtt som marknadsforutsattningarna forsimrades for Limhamn LH
under 1970-talet, forsamrades de ocksa for Gullhdgen (E)LH. Produktionen av
Gullhogen (E)LH upphorde redan i mitten av 1970-talet.

Portlandcement — Kolari LH och Pargas LH

Nar det stod klart att det langsamt hardnande cementet Limhamn LH skulle sluta
tillverkas i slutet av 1970-talet inleddes sokandet efter ett fullvardigt alternativ. Ett
av alternativen som Vattenfall 6vervéagde var ett slaggcement som Cementa skulle
borja tillverka ar 1978 under namnet massivcement. Ett annat alternativ var ett
finskt langsamt hardnande cement fran Kolari i norra Finland. Kolari LH var ett
portlandcement, vilket betecknades KOLHSR. Bendmningen Pargas LH har ocksa
forekommit till f6ljd av att moderbolaget hette Pargas Kalkbergs AB.

Kolari LH var ett sulfatresistent portlandcement, vilket undersoktes i laboratorium
pa Vattenfalls uppdrag aren 1979-1980. Cementet uppfyllde de svenska kraven for
ett langsamt hardnande cement med undantag for 28-dygnshéllfastheten. Daremot
uppfyllde Kolari LH inte kraven for ett lagalkaliskt cement, eftersom alkalihalten
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uttryckt i Na20O-ekvivalent var 1,2 %. Cementet maldes till en finhet av drygt 330
m?/kg, vilket var jamférbart med Limhamn LH-cement.

Kolari LH hade sedan tidigare anvénts vid tre finska vattenkraftverk — Taivalkoski,
Porttipahta och Piltikoski. I samband med byggnadsarbetena i Porjus runt ar 1980
inledde Vattenfall forsok i full skala med cementet. Vidare anvandes Kolari LH vid
betongarbeten i Harspranget, Ligga, Messaure och Stenkullafors under 1980-talet.
Med tiden visade det sig att Kolari LH hade alltfor ojamn kvalitet varfér cementet
omedelbart fasades ut ar 1983 till forman for det nya anldggningscementet.

Portlandcement — Anldggningscement

Till f6ljd av att produktionen av Limhamn standardcement och Limhamn l&ngsamt
hardnande cement upphorde i slutet av 1970-talet fanns det under en period inget
inhemskt portlandcement med reducerad varmeutveckling tillgangligt. Som ett
resultat av den misslyckade ansatsen att framstilla ett slaggcement (se avsnitt 4.1.3
om massivcement) inledde Cementa arbetet att utveckla ett portlandcement med
moderat virmeutveckling. Det nya cementet kom att kallas anldggningscement
och det blev tillgédngligt pd marknaden under hosten 1983.

Lampligheten att anvdnda anldggningscement i grova konstruktioner undersoktes
genom fullskaleforsok i samband med Ringhals kdrnkraftsutbyggnad. Monoliter
av oarmerad betong med dimensionen 12 x 2 x 0,7 m gjots for att dels bestdimma
betongens temperaturutveckling och dels beddma risken for sprickbildning under
betongens avsvalning. Cementhalten sattes till 400 kg per m? betong. Det nya
anldggningscementet jamfordes med ett standardcement fran Skovde. Forsoken
visade att monoliterna med standardcement fick kraftig och genomgéaende sprick-
bildning redan inom en vecka. F6r monoliterna med anldggningscement kunde
ingen eller endast fin sprickbildning konstateras efter tre manaders tid.

Slutsatsen fréan fullskaleforsoken blev att anlaggningscement beddmdes lampligt
att anvianda i grova konstruktioner. Endast i véldigt grova konstruktioner skulle
kylning av betongmassan behova tillgripas. Alltsedan 1983 har anldggningscement
varit den dominerande cementsorten for anvandning i vattenkraftssammanhang
inom landet. Stenkullafors kraftverk var en av de forsta anldggningarna i Sverige
dar anlaggningscement anvéandes.

I mitten av 2010-talet introducerade Cementa ett anlaggningscement med 15 %
inmald flygaska. Den huvudsakliga anledningen till det nya cementet var att
reducera den energiintensiva cementindustrins utslapp av koldioxid.

Portlandcement — Snabbt hdrdnande cement (Specialcement)

Specialcement anvandes framforallt vid betonggjutningar i kall vaderlek eller nar
sarskilt snabb hallfasthetstillvaxt krdvdes. Andra forekommande bendmningar pa
specialcement var hogvardigt cement, snabbt hardnande cement och snabbcement.
Specialcement var ett vanligt portlandcement som endast maldes till en hogre grad
av finhet. I vissa sammanhang anvéndes dven noggrant utvalda rdmaterial, samt
bréanslen av hogsta kvalitet, vid cementtillverkningen.
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Specialcement hade betydligt hogre reaktionsférmaga och kunde under kort tid
uppna hog hallfast i jamforelse med standardcement. Eftersom varmeutvecklingen
blev kraftigare till f5ljd av den hogre reaktionsfdrmagan begransades cementets
anvandning i vattenbyggnader. Vid Vattenfalls kraftverksbyggen fick cementet
inte anvéandas utan sarskilt medgivande eftersom varmeutvecklingen kunde leda
till f6rhojd risk for sprickbildning i samband med betongens avsvalning. Vidare
angav Vattenfall att specialcement skulle undvikas i féljande fall:

e Istatiskt obestdmda konstruktioner.

e Dér krympsprickor kunde forsamra konstruktionens stabilitet.

e I konstruktioner med storre tjocklek &n 1 m.

e Under den varmaste arstiden da varmeavledningen &r begransad.

Om specialcement likval behévde anvéindas for ndgot av de ovan angivna fallen
skulle konstruktionen forses med krympfogar som forst efter den huvudsakliga
varmeavgangen fick gjutas igen. En alternativ 10sning var att arbetet skulle utféras
"ldngsamt och sérskilt god virmeavledning skulle anordnas” .

For undervattensgjutningar, dar ett hastigt hdrdnande var sarskilt 6nskvart, anségs
anvandandet av specialcement vara fordelaktigt. Varmeavledningen bedémdes bli
béttre i vatten varfor riskerna med krympsprickor ansags vara mindre.

Snabbt hardnande cement framstalldes vid fabrikerna i Skovde, Hallekis och pa
Oland. I Limhamn tillverkades ett mycket snabbt hardnande snabbcement. Med
tiden koncentrerades tillverkningen av specialcement till fabrikerna i Limhamn
och Skovde eftersom den lampligaste ravaran fanns dar.

Nar framstallningen av aluminatcement (sméltcement) upphorde i slutet av 1930-
talet framtogs riktlinjer for hur betong med motsvarande korttidsegenskaper skulle
framstéllas med specialcement. Om méngden specialcement 6kades med 30 a 40 %
i forhallande till mangden aluminatcement kunde samma héllfasthet uppnas efter
2-3 dygn som naddes efter 1 dygn med aluminatcement. Mangden specialcement
ansags ej fa understiga 350 kg per m? betong och ej heller 6verstiga 500 kg.

Portlandcement — Super Thieu

For beredning av ett hastigt bindande bruk anvande Vattenfall under en tid ett
belgiskt cement bendmnt Super Thieu. Cementet hade hog finmaldhetsgrad och
klassades som ett specialcement. Vattenfall anvande bland annat cementet vid
olika slags reparationsarbeten. I samband med Vattenfalls kraftverksbyggen i
Vargon och Sillre anvandes Super Thieu vid gjutning av slanka konstruktioner
med krav pa hog korttidshallfasthet.

4.1.3 Blandcement

Under sent 1800-tal och tidigt 1900-tal var cement ett forhallandevis dyrt material,
vilket utgjorde ett incitament att {orsoka gora det billigare. Cementtillverkare runt
om i Europa utvecklade dérfor olika typer av slaggcement for att nyttiggora den
overblivna slaggen fran de manga masugnarna som anvandes vid framstéllningen
av jarn. Slagg dr en typ av puzzolan (latent hydrauliskt bindemedel), vilket innebér
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att den reagerar med cementets kalciumhydroxid och ddrmed paverkar betongens
egenskaper. Andra typer av puzzolaner &r flygaska, kiselstoft och vulkanisk trass.

Aven i Sverige har det tillverkats cement med inmalda puzzolaner. Under en kort
period tillverkades det exempelvis tva cementsorter vilka inneholl kaolinlera. Till
foljd av andra vérldskriget framtvingades inmalning av kalkfiller for att dryga ut
portlandcementet. Kalkfiller dr dock inert och darmed ingen puzzolan. Inhemsk
tillverkning av slaggcement har dven férekommit i omgangar. I kommande avsnitt
beskrivs sddana cementsorter vilka var en blandning mellan portlandcement och
puzzolana eller inerta tillsatsmaterial. Dessa cementsorter kan gemensamt
bendamnas blandcement.

Blandcement — Slaggcement

Under den forsta hélften av 1900-talet undersokte de flesta cementtillverkare runt
om i virlden hur granulerad masugnsslagg bast kunde nyttiggdras som ravara for
tillverkning av cement. Tyskland var ett foregdngsland dar slaggcement av olika
kvaliteter standardiserades redan under det tidiga 1900-talet. Nagra slaggcement
att ndamna ar Hochofenzement och Eisenportlandzement. Tvé andra lander som
utmarkte sig vid nyttiggdrandet av granulerad masugnsslagg for tillverkning av
cement var Frankrike och Belgien.

Slaggportlandcement och jarnportlandcement

Redan under tidigt 1900-tal saluférdes det i Sverige dels ett slaggcement och dels
ett jarnportlandcement. Cementen bestod av en blandning mellan portlandcement
och mald granulerad masugnsslagg. Det forra cementet fick lov att innehélla hogst
85 % slagg medan det senare hogst 30 %. Slaggcementen fick dock aldrig nagon
storre spridning och tillverkningen upphorde snart.

Slaggcement vid Vattenfall

I november 1948 blev den vattenbyggnadstekniska byran vid Vattenfall varse pa
att en ny metod for anvandning av slaggcement hade borjat tillaimpas i Frankrike.
Det var generaldirektor Borgquist som hade fatt information om att fransménnen
introducerat ett slaggcement under benamningen " trief-cement”. En belgare med
namn Leon Trief hade utvecklat den nya metoden. Skillnaden mellan den nya och
den dldre metoden var hur den granulerade masugnsslaggen maldes. Tidigare
hade slaggen malts i torrt tillstdnd och den varme som genererades vid processen
hade orsakat kemiska forandringar i slaggen. De praktiska erfarenheterna av
betong med denna typ av slagg var inte god.

Den nya metoden innebar att slaggen maldes i blandning med vatten och att den
oonskade varmeutvecklingen forhindrades tack vare vattnets kylande verkan.
Enligt Trief skulle slaggen malas till en finhet av 400 a 450 m?/kg. Slaggvallingen
hélldes darefter i betongblandaren tillsammans med cement och ballast. De franska
erfarenheterna pekade pé att denna typ av betong i jamforelse med normal betong
resulterade i hogre hallfasthet, mindre krympning, samt mindre virmeutveckling
under hiardnandet. Dessutom sinktes kostnaderna for betongens framstallning.
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I december manad 1948 1it byggnadsoverdirektor Gosta Westerberg kontakta
Norrbottens Jarnverk AB for att erhalla prover och resultat fran analyser av de
olika slaggsorter som blev over vid jarnframstéllningen. Samtidigt planerades en
studieresa till Frankrike for att pa plats ta reda pa mer om det sa kallade trief-
cementet och om det kunde vara lampligt for svenska anlaggningar. Kontakt togs
med Electricité de France (EDF) som anordnade en studieresa dir det ingick besok
vid bade redan utbyggda anldggningar och saidana som var under utférande.

Vid uppforandet av kraftverk och damm vid Bort-les-Orgues anvandes betong
med 50 % slaggcement och 50 % portlandcement. Den 120 m hga dammen stod
fardig 1952 efter 10 ars byggnadsarbeten. Totalt atgick det 800 000 m? betong och
200 000 ton slaggcement under bygget. Slaggen transporterades till arbetsplatsen i
godsvagnar och genomgick kvalitetskontroll innan den maldes f6r anvandning.
Detta forfarande renderade i att kostnaden for trief-cementet inte namnvért blev
lagre &n for ett rent portlandcement.

De franska erfarenheterna visade att betongens hallfasthetstillvaxt blev lagre vid
anvandning av slaggcement i jamforelse med portlandcement. Féljden blev att
slaggcementbetong endast anvandes i den massiva dammbyggnaden medan de
béarande konstruktionerna uppfordes av betong med portlandcement. Métningar
visade att slaggcementets varmeutveckling var sarskilt formanlig vid jamforelse
med portlandcement. Vattenfall bedomde dock inte slaggcementet vara mycket
overlagset det svenska Limhamn LH-cement.

I mitten av 1950-talet tog Vattenfall pa nytt kontakt med Norrbottens Jarnverk AB
(NJA) for att undersoka mojligheten att anvanda slaggcement i betongen under
den planerade utbyggnaden av Luleédlven. NJA stillde sig positiv till forfragan och
presenterade ett par forslag for cementframstallningen:

e Isamarbete med Cementa skulle ett slaggcement tillverkas med ungefar
samma sammansattning som vulkancementet. Cementa kunde dock inte
ensamt sta for kostnaderna att uppfora en ny anlaggning i Lulea.

e NJA koper klinker av Gullhdgen och tillverkar ett slaggcement i Luleé.
Alternativet ar att slaggen transporteras till Gullhogens cementfabrik i
Vistergotland infor tillverkningen.

En forutsattning for att NJA skulle investera i en anldggning for framstallning av
slaggcement var att Vattenfall skulle kdpa minst 30 a 40 000 ton fardigt cement per
ar. Alternativet var att Vattenfall skulle kdpa ren slagg och darefter sjalv blanda in
den vid betongens blandning. NJA kunde dd leverera vat eller torkad slagg i malet
eller omalet tillstdnd. Vattenfall kom sa sméningom fram till slutsatsen att inte gé
vidare med planerna pa att lata tillverka ett eget slaggcement. Beslutet grundades
pa bedomningen att kostnaderna skulle bli alltfor tunga att bara. Vattenfall valde
istdllet att undersdka maojligheterna att ersétta en del av cementet med trass for att
reducera betongens temperaturstegring under hdrdnandet.

Trief-cement och Vulkancement

De belgiska och franska erfarenheterna av trief-cement hade aven blivit kdnda hos
Stora Kopparbergs Bergslags Aktiebolag (idag STORA) i slutet av 1940-talet. 1949
forvarvade STORA licens av Trief att anvanda malningsmetoden for framstallning
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av ett slaggcement. Anledningen till att STORA intresserade sig for cementfragan
var dels bolagets intresse att nyttiggora slaggen fran Domnarvets Jarnverk och dels
bolagets pagaende och kommande kraftverksutbyggnader i Dalélven.

Infor Trangslets kraftverksutbyggnad hade STORA igéngsatt utredningar kring en
svensk motsvarighet till trief-cementet. Arbetet utgick fran underlag 6ver trief-
cementets anvandning vid den franska anldggningen Bort-les-Orgues. Tack vare
staltillverkningen vid Domnarvet hade STORA egen produktion av masugnsslagg.
En forsoksanldaggning med en tillverkningskapacitet om 2,5 ton cement per timme
anlades i Domnarvet och borjade med start i april 1951 att framstélla slaggcement.

Bade slaggcement och betong framstélld med cementet uppfyllde kraven enligt de
statliga cement- och betongbestaimmelserna. De erhallna resultaten motsvarade de
belgiska och franska erfarenheterna. Baserat pa dessa resultat 6nskade STORA lata
utféra jamforande provningar med LH-cement och standardcement for att bedoma
slaggcementets lamplighet for vattenbyggnadsandamal. De egenskaper som var av
storst intresse for undersdkning var cementets varmeutveckling, samt betongens
tojbarhet och krympning under hardnandet.

Till f6ljd av att Vattenfall vid tidpunkten bedrev forsok betraffande de uppraknade
egenskaperna for standardcement och LH-cement énskade STORA att Vattenfall
aven skulle inkludera trief-cement. STORA erbjod sig att omgaende tillhandahélla
erforderliga kvantiteter av cementet. Vattenfall sag inte ndgot hinder mot att dels
utféra provningarna och dels delge STORA sina resultat under forutsattning att
STORA delgav Vattenfall sina resultat och synpunkter pa cementet ifraga.

Forsta gangen som STORA anvéande trief-cement i stor skala var i samband med
Lindbyns kraftverksutbyggnad under &ren 1951-1954 (Figur 9). Till f6ljd av goda
erfarenheter kunde STORA sluta avtal med Cementa och Gullhdgen betréaffande
leveranser av arliga minikvantiteter av masugnsslagg av viss garanterad kvalitet.
Darmed pabdrjade Cementa tillverkning i Koping 1954 av ett slaggcement kallat
vulkancement. I Skovde inledde Gullhogen tillverkning av ett slaggcement under
namnet slaggcement LH. Slaggen till fabrikerna levererades fran Domnarvet. Vid
fabriken i Stora Vika tillverkades det ocksa vulkancement under en kort period.

Figur 9. Slaggcement anvindes for forsta gangen i stérre omfattning inom svensk vattenkraft i samband med
Lindbyns kraftverksutbyggnad 1951-1954. Foto M Rosenqvist.
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Slagginnehéllet i Cementas vulkancement varierade mellan 25 och 50 % beroende
pa arstiden. Under vintern sanktes andelen slagg i cementet fOr att betongen pa
egen hand battre skulle std emot kylan genom storre varmeutveckling. Under
sommaren var forutsittningarna omvanda och andelen slagg hdjdes eftersom
langsam varmeutveckling i betongen var gynnsam. Vulkancement maldes finare
an vanligt standardcement och gav en smidig och lattarbetad betongmassa.

Erfarenhetsutbytet mellan Vattenfall och STORA vidareutvecklades i borjan av
1960-talet genom att representanter fran respektive organisation gemensamt
bestkte STORA:s kraftverk langs Dalélven. Syftet med resan var att jamfora
cementsortens betydelse for olika skadors frekvens och karaktar. Under resan
besoktes kraftverken Bathusstrommen, Lima, Lindsbyn, Mockfjard, Tréangslet och
Asen. Vid dessa kraftverksbyggen hade tre olika cementsorter anvénts; standard
portlandcement, trief-cement och vulkancement.

Intrycken fran resan kunde inte ge nagot svar pa vilken cementsort som var att
foredra. Dock var uppfattningen att sprickvidder och sprickfrekvensen méjligen
var nagot storre i STORA:s konstruktioner an normalt. Férekomsten av fler och
storre sprickor kunde ha sin forklaring i att virmeutvecklingen blev hogre i de
cementsorter som STORA anvande jamfort med LH-cement. Uppfattningen var
dock att fortsatt utveckling av vulkancementet kunde resultera i ett nytt
vattenbyggnadscement likvardigt med Limhamn LH-cement.

Vulkancement kom framférallt till anvandning i mellersta Sverige i samband med
betongframstallning till bostadshus, broar och kraftverk. Cementet anvandes dven
for markstabilisering, samt for jord- och berginjektering vid olika kraftverksbyggen
inom landet. Produktionen av vulkancement nddde en topp omkring 1962, vilken
motsvarade 5 % av landets totala cementtillverkning. Dérefter avtog produktionen
successivt och tillverkningen upphorde ar 1972.

Massivcement

Ar 1976 inledde Cementa utvecklingen av ett nytt slaggcement som en foljd av att
produktionen av det langsamt hardnande cementet Limhamn LH skulle upphora
1979. Malet for utvecklingsarbetet var att ta fram ett slaggcement som resulterade i
betong med egenskaper i stort sett likvardiga med betong av LH-cement. Kraven
pa slaggcementet var att det skulle ha lag varmeutveckling, samt vara lagalkaliskt
och sulfatresistent. Det nya slaggcementet salufordes under namnet massivcement
och maldes till en finhet av cirka 400 m?/kg.

Tillverkning av det nya slaggcementet startade 1978 vid den sedan 1977 nedlagda
cementfabriken i Képing. Massivcement framstélldes genom inmalning av 65 %
granulerad masugnsslagg i standardcement fran Slite. Inledningsvis hamtades
slaggen fran Oxelosunds jarnverk, men efter en tid levererades den istallet fran
Domnarvet och var da samma slagg som hade anvants till vulkancementet. Till
foljd av att masugnarna i Domnarvet slocknade 1981 fick slaggen aterigen hamtas
fran Oxelosund. Slaggen hade dock gemensamt ursprung eftersom jairnmalmen till
de bada tva jarnverken levererades fran gruvan i Grangesberg.

Infor stallt faktum att Limhamn LH-cement inte langre skulle kunna levereras till
Vattenfalls arbetsplatser valde Vattenfall att i en del fall ersatta Limhamn LH med
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massivcement. Under en period av ett par 4r anvande Vattenfall slaggcement vid
arbeten med vattenkraftsanldggningar och kédrntekniska anldggningar. Lilla Edet
blev ett av de forsta kraftverken déar massivcement kom till anvandning. Nagra
andra exempel pa kraftverk ddr massivcement anvandes var Matfors, Skallbole,
Stenkullafors, Viforsen och Volgsjofors.

Ganska omgdaende upptécktes problem med det nya slaggcementet. Flera nygjutna
konstruktioner uppvisade en smésprickig ytstruktur som inte hade noterats i
motsvarande konstruktioner med LH-cement. Aven genomgéaende sprickor
konstaterades i nadgra konstruktioner. Sprucken betong med massivcement hade
dessutom samre formaga till tdtning genom sjalvlakning jamfért med betong med
portlandcement. I konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck vallade darfor
dessa sprickor stora bekymmer genom svartitade lackage. Till f6ljd av problemen
med massivcement slutade Vattenfall att anvanda cementet under 1982. Samtidigt
valde Cementa att lagga ned tillverkningen av massivcement.

De efterfoljande utredningarna bekréftade att temperaturstegringen i betong med
massivcement var 1ag och att risken for sprickor darfor inte borde vara hogre an
for motsvarande betong med LH-cement. Vad som inte hade beaktats i samband
med cementets utveckling var betongens tdjbarhet vid lag dlder. Under betongens
avsvalning sker en hopdragning av materialet, vilket orsakar dragspanningar. Det
visade sig i efterhand att betongens hallfasthetstillvéxt var ldagre &n tillvéxten av
dragspanningar. Till f6ljd av detta talde betong med massivcement betydligt lagre
temperaturstegring under hardnandet &n betong med portlandcement.

Blandcement — Pansarcement

Vilket tidigare ndmnts var Lennart Forsén verksam hos Skanska Cement AB som
chefskemist vid centrallaboratoriet i Limhamn. En av de forsta uppgifterna som
Forsén atog sig var att framstilla ett langsamt hardnande cement (silikatcement) at
Vattenfall. Forsén bedrev samtidigt egen utveckling av ett vattenbyggnadscement
med hog resistens mot kalkutlosning. Forsoken utférdes i Limhamn, samt vid
cementfabrikerna i Bromolla och Klagshamn.

Genom en tillsats av skadnsk kaolinlera i samband med cementklinkerns malning
skulle det hardnade cementets forméga att st emot uppldsning i vatten forbattras.
Kaolinlerans hoga halt av reaktiv kiselsyra visade sig ha god formaga att binda
kalciumhydroxid. Vid f6rsok i laboratoriet kunde detta pastdende ocksa bevisas.
Aven cementets virmeutveckling under hardnandet skulle bli lagre i jamforelse
med ett standardcement. Tillsatsen av kaolinlera resulterade dock i att betongen
blev nagot "klibbigare” i konsistensen och darmed forsamrades mdjligheten att
transportera betongen i rannor vid gjutning. Klibbigheten sags som en risk da den
kunde inbjuda till otilldten 6kning av vattenhalten.

Utvecklingsarbetet av cementet fullbordades under 1934 och tva nya cementsorter
borjade marknadsforas. De tva cementsorterna sédldes under namnen Pansar A
respektive Pansar silikat. Cementen klassificerades som puzzolancement och kom
gemensamt att kallas pansarcement. Pansar A framstélldes genom sammalning av
Limhamn standardcement med en tillsats om 20-25 % kaolinlera. Pansar silikat
bestod av Limhamn silikatcement (LH-cement) och 10-15 % kaolinlera.
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Det forsta tillfdllet da Pansar silikat anvandes i storre omfattning var under bygget
av betongdammen vid Krangede kraftverk aren 1933-1936 (Figur 10). Pansar
silikat anvandes i delar av dammen vilka skulle utsdttas for ensidigt vattentryck.
Under betonggjutningarna genomfordes jamférande méatningar av betongens
temperatur i tva monoliter vilka uppférdes med standardcement respektive Pansar
silikat. Médtningarna visade att med standardcement uppnaddes en hogsta
temperatur om 75 °C medan motsvarande temperatur for Pansar silikat var 49 °C.
Betongen i de tva monoliterna hade en bindemedelshalt om 350 kg per m? betong.

Figur 10. Pansar silikatcement anvéndes i regleringsdammen vid Krangede kraftverk. Foto M Rosenqvist.

En slutsats fran betonggjutningarna i Krangede var att Pansar silikat syntes minska
risken for sprickbildning till f5ljd av cementets varmeutveckling under betongens
hardnande. Negativa erfarenheter som noterades med Pansar silikat var att risken
for krympsprickor i betongens 6verytor blev mérkbart storre an for ett standard-
cement. Dessutom kravdes det kraftigare isolering av formen vid gjutning i kall
vdderlek for att hindra tidig frysning av betongen. Det langsamma hardnandet av
betongen innebar ocksa att tidpunkten for avformning fordrdjdes. Da monoliterna
till dammen i Krangede hade delats in i flera gjutetapper tog betongarbetena mer
tid i ansprék an vad som betraktades som tidsmassigt forsvarbart (Figur 11).

Vattenfall drog liknande erfarenheter vid kraftverksbygget i Malfors (1933-1936)
dér det i efterhand visade sig att en leverans av silikatcement (LH-cement) istéllet
hade varit av sorten Pansar silikat. Inom négra timmar efter avslutad gjutning
upptradde rikligt med stora ytsprickor pa de horisontella 6verytorna. For att
avhjalpa problematiken kravdes tidsodande efterbearbetning av ytan.

Vid Dejefors kraftverksutbyggnad anvindes Pansar A och vanligt standardcement
parallellt. Ocksa vid detta bygge genomfordes en jamforande studie mellan betong
med de olika cementsorterna. De praktiska erfarenheterna av Pansar A visade att
den korta bindetiden (cirka en timme) stéllde till olagenheter vid gjutning och
bearbetning av betongen. Vidare noterades det att betong med Pansar A kravde
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storre tillsats av vatten jamfort med vanligt standardcement for att na plastisk
konsistens i den farska betongmassan. Pa grund av balansgangen mellan god
arbetbarhet och ett sd 1agt vattencementtal som mojligt behovde betong med
Pansar A betydligt mer bearbetning dn betong med standardcement.
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Figur 11. Vertikal- och plansektion av den grova lamelldammen vid Krangede kraftverk. Bilderna fran [245].

Trots att betong med Pansar A krdvde mer bearbetning i formen bildades det inte
nagot slamskikt pa betongens overyta vid stampningen. Likasa var bendgenheten
till separation liten vid betongens transport. Vid avformning kunde det daremot
konstateras en storre andel luftporer i betongens ytor dn vad som var vanligt for
betong med standardcement. Betrdffande betongens hallfasthetstillvaxt var den
langsammare med Pansar A jamfort med standardcement. Forst vid 28 dygns alder
var egenskaperna likvardiga for betong med de olika cementsorterna.

Under 1930-talet vaxte kunskapen kring hur betong med standardcement skulle
proportioneras for att bli vattentét. Till foljd av detta forhallande sjonk efterfragan
pa cementsorter med forhojd formaga att motstd kalkurlakning. Tillverkningen av
pansarcement upphorde saledes efter endast nagra ar.

Blandcement — Ersittningscement (E-cement)

Sondagen den 30 mars ar 1941 lat Statens Industrikommission underrétta svensk
cementindustri att den inte kunde rdkna med nagon tilldelning av stenkol under
de kommande tva-tre manaderna. Det var dessutom ovisst om nagra leveranser
overhuvudtaget skulle kunna garanteras under den resterande delen av aret. Utan
tillgdng pa stenkol skulle cementproduktionen fé laggas ned. Med den dévarande
konsumtionstakten skulle befintliga lager av A-cement (standardcement) racka till
slutet av juni manad. Industrikommissionen kravde samtidigt att cementindustrin
skulle presentera ett program for fortsatt cementforsorjning under 1941.

Redan under onsdagen den 2 april presenterade cementindustrin ett program som
innebar tillverkning av ett ersdttningscement (E-cement). Framstéllningen av detta
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cement skulle spara bransle och pa sa satt generera en storre cementkvantitet utan
nagon motsvarande okning av bransleférbrukningen. Cementindustrin lovade att
tillverka ett E-cement som skulle uppfylla kraven for ett B-cement (enligt 1934 ars
cementbestimmelser) genom inmalning av slagg, sandsten eller andra material i
A-cement. Anvandningen av E-cement beddmdes inte leda till nAgon ndmnvérd
kvalitetsforsamring i byggnadsverksamheten eftersom hogst en tredjedel av
forbrukarna av A-cement utnyttjade cementets hallfasthetsegenskaper fullt ut.

Statens Industrikommission accepterade programmet med forbehallet att infora
kvalitetsransonering. Utan forvarning beslagtog staten allt portlandcement inom
cementindustrin natten mellan den 7 och 8 april. Déarefter levererades A-cement
endast till kvalificerade forbrukare, vilka godkdndes av kommissionen. Pa detta
satt kunde viktig och prioriterad byggnadsverksamhet fortsatta i landet, till
exempel pagaende kraftverksbyggen och befastningsarbeten. Redan torsdagen den
10 april levererades de forsta sdckarna med E-cement fran Skanska Cement AB. Att
det nya cementet omgaende kunde borja tillverkas och distribueras berodde pa att
forskning kring ett liknande cement hade bedrivits under 1930-talet.

For att dryga ut A-cementet inmaldes sandsten vid fabriken i Hallekis. I Limhamn
anvandes inledningsvis kvartsm;jol, men efter en tid 6vergick fabriken till finmald
kalksten. Vid fabrikerna i Koping och Slite maldes granulerad masugnsslagg in i
A-cement, medan torkad rodfyr (skifferaska) anvandes vid fabriken i Lanna.

Andelen tillsatsmaterial varierade nagot mellan fabrikerna men lag inom spannet
30-50 % av E-cementets vikt. Inmalningen av tillsatsmaterialet ledde dessutom till
att A-cementet dubbelmaldes, vilket 6kade cementets finhet och reaktionsformaga.
Trots den lagre héllfastheten var forsamringen sa pass mattlig att cementet andock
kunde anvéandas vid de flesta normala byggnadsarbeten.

Vattenfall inledde omedelbart provning med E-cement fran fabrikerna i Limhamn,
Hallekis, Gullhdgen, Slite och Koping. Syftet var att utvardera E-cementbetongens
egenskaper i form av bindetid, varmeutveckling, volymbestandighet, tryck- och
draghallfasthet, vattentathet, frostbestandighet, samt vidhaftning mot armerings-
jarn. Syftet med provningen var att utreda ifall E-cement var lampligt att anvdnda
for vattenbyggnadsandamal. Genom provningen kunde Vattenfall konstatera att
vattentatheten for samtliga E-cementsorter var praktiskt taget lika god som for A-
cement. Géllande vidhéftningen mellan armeringsjarn och E-cementbetong var
den fullt tillfredsstallande.

Hallekis E var det E-cement som forst anvandes vid Vattenfalls padgéende arbeten.
Det visade sig dock att betongen hdrdnade sa snabbt att gjutning 6ver stora ytor
omgjliggjordes. Vidare upptacktes krympsprickor vid avformningen, vilket dven
tydde pa hastig varmeutveckling i cementet. I Svenska Cementforeningens rad
belystes risken for att E-cement kunde leda till storre krympning i betongen &n vad
A-cement gjorde. For att avhjdlpa denna brist rekommenderades det att utfora
betonggjutningarna i mindre etapper.

Vid landets cementfabriker forblev det huvudsakliga dilemmat bristen pa bransle
av hog kvalitet. Istdllet for att anvanda importerad stenkol 19stes bréanslefragan
inom landets granser genom att nyttja befintliga resurser. En stor del av brénslet
kom att utgoras av torv och skénsk stenkol. Tack vare dessa atgarder reducerades
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forbrukningen av stenkol med ungefér 70 % i forhallande till den producerade
méngden cement. Aven om brénsletillgdngen forbittrades efter krigets slut hade
den inte stabiliserats forrén en bit in pa 1950-talet. Ransoneringen av A-cement
havdes inte forran 1952 och E-cement fortsatte att tillverkas till och med 1954.

Figur 12 visar sammanséttningen av den svenska cementproduktionen mellan aren
1940 och 1954. Forst i borjan av 1950-talet tillverkades mer A-cement dn E-cement.
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Figur 12. E-cement utgjorde en betydande andel av den totala svenska cementproduktionen fran och med ar
1940 och fram till och med att tillverkningen upphérde ar 1954. Data fran [205].

Blandcement — Ersdttningscement (E-silikatcement)

Med malet att finna ett alternativ till Limhamn silikatcement (LH-cement) genom-
fordes forsok vid Vattenfall med provmalningar bestaende av 67 % silikatcement
och 33 % inert material. De efterf6ljande undersdkningarna visade pé& goda resultat
for cementet, vilket kom att bendmnas E-silikatcement. Cementet anvandes i viss
omfattning vid nagra av Vattenfalls kraftverksbyggen under 1940-talet.

4.1.4 Aluminatcement (smaltcement)

Metoden att tillverka cement av kalksten och bauxit patenterades i Frankrike 1908
av cementtillverkaren Lafarge. P4 grund av cementets hoga aluminiuminnehall
myntades begreppet aluminatcement. Cementet, vilket bendmndes ”ciment fondu”,
hade utvecklats i ett forsok att framstilla ett sulfatresistent cement. Oversatt till
svenska blir detta smaltcement, vilket ocksa var den bendmning som cementet
marknadsfordes under i Sverige.

Aluminatcement borjade anvandas i Sverige under 1920-talet och medgav en
forcerad byggtakt tack vare cementets hoga hallfasthetstillvaxt och sluthallfasthet.
Detta var speciellt fordelaktigt vid vintergjutningar da kylan motverkades av den
snabba viarmeutvecklingen. I efterhand har det visat sig att betong baserad pa
aluminatcement tappar en stor del av sin hallfasthet med tiden. Varme och tillgang
pa fukt accelererar nedbrytningsprocessen.
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Vid en snabb anblick framstod aluminatcement som ett fullgott alternativ till
portlandcement for vattenbyggnadsdndamal. Vid en narmare analys skulle
dédremot nyttan av aluminatcement begransas till mindre konstruktioner. For det
forsta saknades erfarenhet av cementets bestandighet. For det andra skulle den
hastiga héllfasthetstillvaxten foranleda sprickbildning i vattenkraftens grova
konstruktioner pa grund av varmeutvecklingen. Sprickbildning i konstruktioner
utsatta for ensidigt vattentryck var hogst odonskad. For det tredje var priset pa
aluminatcement avsevart hogre dn pa portlandcement. Av dessa anledningar kom
aluminatcement knappt till anviandning under vattenkraftsutbyggnaden.

I Sverige tillverkades aluminatcement vid AB Vallevikens cementfabrik i Rute
under aren 1926-1939. Cementet saldes under namnet Valle Sméltcement.

4.2 VATTEN

Reaktionen mellan vatten och cement ar som bekant en forutsattning for betongens
hallfasthetstillvaxt. I forlangningen har darfor vattnets kvalitet stor inverkan pa
betongens hallfasthet och bestandighet. I 1924 ars betongbestimmelser stélldes
foljande krav pa vatten till betong:

"Vatten till betongberedning skall vara for 6gat rent och klart, vara fritt frin
olja samt sddana salter och organiska dmnen, som inverka menligt pd
bestindigheten eller hillfastheten hos betong.”

Utover kvaliteten pa vattnet har d&ven médngden vatten i den farska betongmassan
stor betydelse for den hardnade betongens bestandighet. Under 1900-talets forsta
decennier tillsattes vatten efter vilken konsistens den farska betongen 6nskades fa.

Begreppet vattenhalt forekom, men néagra tydliga riktlinjer {6r hur vatten skulle
tillsattas fanns inte. Begreppet vattencementtal (vct) borjade vinna mark i bérjan av
1920-talet men blev inte allmént accepterat och nyttjat i stérre utstrackning forran
efter 1920-talets stora utredningar kring betongens forstorelse pa grund av
cementets urlakning.

Betongens konsistens

Enligt Svenska Teknologforeningens betongbestimmelser, utgivna 1910, fick det i
mager stampbetong tillsdttas endast sd mycket vatten att en ”jordfuktig massa”
erholls. Betongen skulle stampas i formen till dess att vatten visade sig pa ytan. I
betong med blandningsproportioner 1:5:7 (volymandelar cement:sand:makadam),
eller med hogre cementhalt, fick daremot vatten tillséttas i sadan mangd att en
trogflytande massa erholls. Betongen kallades "blit betong” .

Erfarenheter visade att blotbetongen féredrogs framfor stampbetongen, troligtvis
till f6ljd av ett forenklad bearbetning. Bldtbetongen behévde inte bearbetas genom
tidsodande stampning. I 1924 ars betongbestammelser beskrevs fyra konsistens-
former for betong — torr, fuktig, vat och blét — vilka var &mnade for olika andamal.
De fyra olika konsistensformerna definierades av betongens vattenhalt.
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Vattenhalt

Innan kunskapen om vattentillsatsens betydelse for betongens bestdndighet hade
vunnit acceptans och fatt spridning, uttrycktes méangden tillsatt vatten vanligtvis
som vikt- eller volymandelar av 6vriga material. Vanligast var dock att uttrycka
vattenhalten som volymandel av cement och sand. Avsaknaden av en gemensam
nationell syn pa hur vattenhalten skulle beraknas ledde till variationer mellan olika
arbetsplatser. Samma vérde pa vattenhalten kunde namligen erhéllas trots att de
faktiska vattenhalterna skilde sig at.

Vid Alvkarleby kraftverksutbyggnad (1911-1915) fordes livliga diskussioner kring
vattentillsatsens betydelse for betongens haéllfasthet. Forsok utforda ar 1913 visade
att det fanns ett optimum i 28-dygnshallfastheten beroende pa hur mycket vatten
som tillsattes. For liten vattentillsats gav lag hallfasthet. Likasa gjorde for stor
vattentillsats. Tabell 5 aterger de resultat som 1ag till grund for slutsatserna. Vid
dessa forsok angavs vattentillsatsen i volymprocent av cement och sand.

Tabell 5. Tryckhallfasthet efter 28 dygn for tre betongblandningar med olika vattenhalter (volymprocent av
cement och sand). Data till tabellen fran [90] (opublicerad).

Blandning | 10 | 15 | 17,5 ‘ 20 | 25 | 30 ‘ 35 | 40 | %

1:2:2 134 158 172 148 - - - - kg/cm
1:2:4 59 110 127 117 114 94 68 46 kg/cm
1:3:6 65 71 65 60 41 - - - kg/cm

Vid uppforandet av kraftverkets turbinkamrar anvéandes betong av sa kallad "blét
konsistens”. Betongen proportionerades enligt 1910 ars bestdimmelser for armerad
betong. Blétbetongen blandades efter proportionerna 1:2:2%, vilket resulterade i en
cementhalt strax under 400 kg per m? betong. Vid kontrollmatning av betongens
vattenhalt bestdimdes den till 26 % av cement- och sandvolymen. Omraknat till ett
viktforhallande mellan vatten och cement (vct) motsvarade det ungefar 0,7.

Dessvérre visade iakttagelser pé arbetsplatsen att ndgon storre noggrannhet vid
tillsdttandet av vatten inte forekom. Vatten tillsattes tills betongen hade uppnatt
ratt konsistens. Om vattentillsatsen blev for stor korrigerades detta sédllan genom
tillsattning av mer material. Sdledes kunde stora variationer i vattenhalten uppsta
och foljaktligen ocksé i betongens konsistens. Liknande iakttagelser gick att gora
pa manga byggarbetsplatser i Sverige fram till och med slutet av 1920-talet.

Vidare tillat 1910 ars betongbestammelser att vid transport av betongmassan, samt
vid forvaring av densamma fram till och med utbredningen i formen, skulle den
overtdckas och vid behov omskyfflas och vattnas. Dessa moment 6kade ytterligare
osdkerheten betraffande betongens faktiska vatteninnehall.

Forst i och med utgivandet av 1924 &rs statliga betongbestammelser faststilldes det
hur betongmassans vattenhalt skulle berdknas. Vattenhalten skulle uttryckas som
viktprocent av den sammanlagda massan for cement och sand i torrt tillstand. I de
reviderade betongbestimmelserna, vilka utkom 1934, uttrycktes vattentillsatsen
istéllet som ett viktforhallande mellan vatten och cement (vattencementtal).

63



BETONGTEKNIKENS UTVECKLING OCH BETYDELSE FOR SVENSK VATTENKRAFTSUTBYGGNAD

Vattencementtal (vct)

Professor Duff A Abrams lanserade begreppet vattencementtal (vct) i december
manad 1918 vid arsmoétet for Portland Cement Association. Med maélet att utveckla
en bittre metod for betongens proportionering narmade sig ett ver fyra ar langt
projekt sitt slut. Under projektets gang hade dittills drygt 50 000 provningar utforts
dar merparten bestatt av bestimning av tryckhéllfastheten pa kuber av betong och
bruk. Resultaten publicerades i maj manad aret darpa i en bulletin fran Structural
Materials Research Laboratory vid Lewis Institute i Chicago.

Laboratorieférsoken omfattade beroendeforhallandena mellan; (1) betongens
konsistens (médngd blandningsvatten); (2) storlek och gradering pa ballasten, samt
(3) blandningsproportionerna (cementhalten). Utifran de omfattande forsdken
drogs fyra slutsatser om vattnets betydelse:

e Mingden blandningsvatten ar avgorande for betongens héllfasthet sa lange
samma typ av cement och ballast anvéands, samt att betongen &r av plastisk
konsistens och att samma provningsférhallanden rader.

e Mingden vatten styrs av betongens proportionering, typ av cement, samt
ballastens fuktinnehall och formaga att absorbera vatten.

e Det finns ett direkt samband mellan ballastens kornstorleksférdelning och
mangden tillsatt blandningsvatten for na dnskad arbetbarhet.

e Den firska betongens vatteninnehall uttrycks lampligast som ett
volymfoérhéllande mellan vatten och cement.

Bulletinen utvarderades av Vattenfall ar 1921. Tilldggas bor att Abrams metod for
betongproportionering bara var ett av manga forslag pa proportioneringsmetoder.
Redan aret ddrpa framférdes det 6nskemal att Abrams metod skulle inforas vid
Vattenfalls betongarbeten. Forutsattningen var att det sammanstélldes en enkel
handledning pa svenska. Det skulle drdja till slutet av 1920-talet innan 6nskemalet
realiserades och Abrams proportioneringsmetod borjade anvandas vid Vattenfall.

Trots Abrams forslag att uttrycka vattencementtalet som ett volymforhéllande
mellan vatten och cement blev det till slut viktforhallandet mellan dessa bada
material som idag definierar vattencementtalet. Forklaringen till denna 6vergang
ligger i att det ar enklare att bestimma vikt istéllet for volym. Vattencementtalet
namndes for forsta gangen i de statliga cement- och betongbestimmelserna i
samband med 1934 ars reviderade upplaga.

I slutet av 1920-talet och i borjan av 1930-talet genomfdrdes stora undersokningar i
Sverige med malet att forstd hur vattentat och bestdndig betong skulle framstallas.
Parametrar som undersotktes var méangden cement, ballastens sammanséttning,
vattentillsatsens storlek, samt betongens arbetbarhet. Undersokningarna visade att
cementhalten inte fick understiga 350 kg per m? betong ifall vattentét betong med
god arbetbarhet skulle erhallas. For att n& dessa egenskaper blev vattentillsatsen av
sddan storlek att vattencementtalet ofta landade kring 0,55. Nagot lagre cementhalt
resulterade i ndgot hogre vct, och vice versa.

Med introduktionen av vattenreducerande tillsatsmedel kunde vattencementtalet
sankas trots bibehallna krav pa den farska betongmassans arbetbarhet. Fran och
med mitten av 1940-talet var det inte ovanligt att vct for vattenbyggnadsbetong
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hamnade kring 0,50. Vilket tidigare ndamnts kan cementets varmeutveckling under
betongens hardnande ge upphov till skadlig sprickbildning. Av denna anledning
satsades det dven stora resurser pa att undersdka hur cementhalten skulle kunna
reduceras genom ritt sammansattning pa ballasten. Centralt for undersdkningarna
var bibehallandet av god arbetbarhet i den farska betongmassan och att den harda
betongen forblev vattentt.

4.3 BALLAST

Trots att mangden vatten och cement, inklusive det inbordes forhallandet, normalt
sett tillmaéts storst betydelse for erhallandet av vattentat och bestédndig betong, har
ocksa ballastens sammansattning av sand och sten stor betydelse. Valet av ballast
baserades alltfor ofta pa godtyckliga grunder innan professor Abrams, ar 1918,
presenterade sin forskning kring ballastens inverkan pa betongens vattenbehov,
arbetbarhet och héllfasthet. Exempelvis "inkdptes skirvad sten frin befolkningen i
orten” under Motala kraftverks forsta utbyggnad. Utfallet kan onekligen inte ha
blivit nagot annat &n att stenen var av varierande gradering och kvalitet.

Over tid skarptes kraven pa vilken ballast som bedémdes lamplig for betong, samt
hur denna lamplighet skulle utvarderas medelst provning. Férutom skarpta krav
pa ballastens hallfasthet och vaderbestiandighet, pagick det samtidigt ett parallellt
arbete med syftet att faststilla den lampligaste kornstorleksférdelning i betong for
vattenbyggnadsandamal. Abrams lanserade begreppet finhetsmodul, vilket dn
idag anvénds vid berdkning av ballastens medelkornstorlek. Aven om ballastens
finhetsmodul inte ar ett matt pa kornstorleksfordelningen visade den sig likval ha
stor betydelse for betongens konsistens.

I den man det var mojligt foredrogs sand, grus och sten fran naturliga fyndigheter,
eftersom krossat material overlag ansags sémre for betongframstallning. Sand som
framstalldes genom krossning kallades ofta stenmjol. Nackdelen med stenmjol var
att det forsimrade betongens arbetbarhet, vilket krdvde storre vattentillsats an vad
som var brukligt. Betraffande sten med storre storlek dn 70-80 mm i diameter var
det séllan som det fanns tillrackligt stora mangder i de naturliga fyndigheterna.
Istéllet fick sadan sten framstéllas genom krossning och benamndes da makadam.
Olika typer av krossmaskiner och sorteringsmetoder utvarderades for att kunna
sortera bort platta och flisiga partiklar och endast behalla kubiska och rundade
partiklar, vilka béttre efterliknar natursand och natursingel.

Sand

Enligt 1910 ars betongbestdmmelser skulle sand dmnad f6r oarmerad betong vara
av blandad kornstorlek och passera ett sall med 7 mm runda hal. Minst 95 % av
sanden skulle stanna pa en sikt med 900 maskor per cm?, vilket motsvarade en
kornstorlek med om 0,3 mm. Det motsvarande kravet for armerad betong var att
sanden skulle kunna passera ett sall med 5 mm runda hal.

Enligt 1924 ars statliga betongbestammelser definierades sand som ett stenmaterial
vilket skulle kunna passera genom ett sall med 7 mm runda hél och stanna pé en
sikt med 900 maskor per cm?. 1 1934 ars reviderade betongbestimmelser férsvann
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det undre kravet for sandens finhet. Saledes kunde andelen finmaterial i sanden
okas, vilket forbattrade mojligheten att framstalla vattentét betong.

Ar 1942 gav Vattenfall ut egna anvisningar for betongberedning. Aret dérpa, det
vill sdga 1943, gav ocksa Vattenbyggnadsbyran ut anvisningar. 1 1942, 1945 och
1956 ars upplagor av Vattenfalls anvisningar definierades sand som ett material
med kornstorlek upp till 5,6 mm. Detta matt d&ndrades till 4 mm i 1972 ars upplaga
av Vattenfalls betonghandbok. I Vattenfalls tre forsta upplagor rekommenderades
att andelen finmaterial, med kornstorlek mindre dn 0,3 mm, skulle vara 15 a 20 %.
Motsvarande andel enligt 1943 och 1954 ars upplagor av Vattenbyggnadsbyrans
anvisningar var 15 a 30 %. 1 1972 ars upplaga av Vattenfalls betonghandbok skulle
daremot 15 a 20 % av sanden ha mindre kornstorlek an 0,25 mm.

Sten

Vanligtvis ar sten den storsta komponenten i betongens ballast. Sten som hamtas
fréan naturliga forekomster kallas singel medan bendmningen makadam anvands
for sten som framstalls genom krossning. Stenens kvalitet garanteras genom att
krav stills pa tryckhallfasthet, vattenupptagningsforméga och vaderbestandighet.
Under tidigt 1900-tal skiljde sig kraven at beroende pa betongens anvandning.
Strangare krav gallde for sten till armerad betong jamfort med oarmerad dito.

Enligt 1910 ars betongbestdmmelser skulle sten med storlek mellan 7 och 60 mm
anvandas till oarmerad betong. For armerad betong var motsvarande granser 5
respektive 25 mm. Den O6vre gransen for sten till armerad betong hojdes till 30 mm
i 1924 ars statliga betongbestimmelser. I och med 1934 ars betongbestammelser
skdrptes kraven markant for sten till betong. Stenen skulle frysprovas, samt att
stenens renhet och petrografiska sammansattning skulle bestaimmas vid osédkerhet.

Fran och med slutet av 1920-talet sdgs anvandningen av sten med stor maximal
storlek inte enbart som en metod for att reducera cementatgangen, utan d&ven som
en metod for att sinka betongens temperaturstegring under hardnandet. Stenens
maximala storlek begransades dock dels av konstruktionens utformning och dels
av betongblandarens kapacitet. Desto storre sten som anviandes desto storre
betongblandare krdavdes. Av denna anledning anvéandes séllan sten med storre
storlek an 125 mm under perioden for den storskaliga vattenkraftsutbyggnaden.
Sten med maximal storlek mellan 70 och 80 mm var vanligast férekommande.
Beroende pa stenens storlek férekom olika bendmningar for olika fraktioner. I
Tabell 6 aterges olika bendmningar pa sten inklusive tillhorande kornstorlek.

Tabell 6. Sammanstélining 6ver férekommande bendmningar pa sten samt tillhrande kornstorleksintervall.

Fraktion Tid Runda hal (mm) Maskvidd (mm)
Finsingel & finmakadam Fore 1950 7-30 56-24
Grovsingel & grovmakadam Fore 1950 30-75 24-60
Knot Fére 1950 75-125 60— 100
Finsten 1950 och framat 10-40 8-32
Grovsten 1950 och framat 40-80 32-64
Storsten 1950 och framat 80— 160 64 —128
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Sparsten

Under sent 1800-tal och tidigt 1900-tal var cement ett forhéllandevis dyrt material.
Det blev darfor vanligt att lagga in extra stora stenar i grova konstruktioner for att
sdnka behovet av cement genom att dryga ut betongmassan. I vardagligt tal
kallades dessa stenar for sparsten. Inldggandet av sparsten var sarskilt fordelaktigt
i grova konstruktioner dér betongens utnyttjandegrad var lag. Sparsten ar déarfor
vanligt forekommande i grova betongkonstruktioner uppférda under 1800-talet
samt fOorsta halvan av 1900-talet. For att inte locka till frestelsen att lagga in alltfor
mycket sparsten reglerades den maximala mangden i betongbestdmmelserna.

11910 ars betongbestdmmelser begransades méangden sparsten till hogst 20 % av
betongens volym. Vidare fick sparsten inte anvandas i betongpartier vilka skulle
utsdttas for dragspanningar eller risk for knackning. Stenen skulle var vél rengjord
och dessutom vattenindrankt vid placering i betongmassan. Vikten pé en sparsten
fick uppga till hogst en mansbordas storlek. Trots denna bestimmelse gjordes det
undantag. Vid den forsta utbyggnaden av Motala kraftverk under aren 1919-1922
anvandes exempelvis stenblock med volym upp till ¥5 m3.

Det minsta tilldtna avstandet mellan tva sparstenar begransades till 15 cm i 1910
ars betongbestdmmelser. Samma begransning gillde for avstandet mellan sparsten
och formbyggnad. I 1924 ars statliga betongbestammelser skarptes det forsta
kravet till 20 cm, medan det andra kravet mildrades till 10 cm. Vidare fick sparsten
inte laggas direkt pa redan hardnad betong. Ett lager om minst 10 cm féarsk betong
skulle forst utliggas innan sparsten fick borja placeras i betongmassan.

11942 och 1945 ars upplagor av Vattenfalls anvisningar for betongarbeten angavs
det att sparsten fick anvindas i grova konstruktionsdelar motsvarande maximalt
15 % av konstruktionsdelens volym. I Vattenbyggnadsbyrans anvisningar fran
1943 och 1954 begransades andelen sparsten till 10-20 % av betongens totalvolym i
konstruktioner med tjocklek storre &n 1,5 m. Vid gjutningar under vintern skulle
all sparsten varmas upp innan den fick placeras i betongen.

Anvandningen av sparsten i grova konstruktioner fortsatte troligtvis en bit in pa
1950-talet. Men i takt med att priset pa cement sjonk minskade det ekonomiska
incitamentet att anvanda sparsten for att reducera materialkostnaderna. Vart att
beakta &r att &ven hanteringen av sparsten medforde extra kostnader. I efterhand
har anvandningen av sparsten ifrdgasatts och fran vissa hall &ven bedomts ha haft
ekonomiskt tvivelaktigt vérde.

4.4 TILLSATSMATERIAL

Olika tillsatsmaterial anvindes under den storskaliga vattenkraftsutbyggnaden for
att forbéattra betongens egenskaper. Filler, kiselgur och trass ar tre exempel. Till en
borjan anviandes tillsatsmaterial for att 6ka betongens arbetbarhet och vattentéthet.
I borjan av 1950-talet sdgs anvandningen av tillsatsmaterial &ven som en lamplig
metod att ersétta en del av cementet f6r att minimera risken for sprickbildning i
betongen till f6ljd av temperaturstegringen under hardnandet.
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Filler

Flera typer av filler har anvants vid betongens beredning for att kompensera de
Ovriga ballastmaterialens brister. Framforallt anvandes filler nédr den naturliga
ballasten hade laga halter av finmaterial med kornstorlekar mindre 4n 0,3 mm.
Fillern tillsattes for att forbattra betongens arbetbarhet och vattentathet.

11943 ars upplaga av Vattenbyggnadsbyrans anvisningar for betongarbeten fanns
det en generell rekommendation om att tillsdtta filler i standardcementbetong.
Fillern skulle tillsdttas for att 6ka andelen finmaterial i betongen (avsnitt 9.3.1).

Kalkfiller

Genom krossning och malning av kalksten framstalls kalkfiller. Inom vattenkraften
har kalkfiller fraimst kommit till anvandning genom det E-cement som tillverkades

under 1940- och 1950-talet. Genom inmalning av kalkfiller i standardcement till en

halt av 30-50 % kunde energiatgangen for cementets tillverkning kraftigt reduceras
(se vidare i avsnitt 4.1.2 om E-cement).

Under 2000-talet har kalkfiller aterigen borjat anvédndas i vattenbyggnadsbetong.
Syftet med att tillsatta finmald kalkfiller har varit att 6ka andelen finmaterial i
betongmassan nér krossballast anvénts istéllet for naturballast.

Smedjebackens filler

En annan typ av filler som anvandes vid flera kraftverksutbyggnader i landet var
” Smedjebackens filler”. Vid Atorps kraftverksutbyggnad mellan aren 1930 och 1933
rekommenderade Vattenbyggnadsbyran anvandning av Smedjebackens filler f6r
att bereda betong av tillfredsstallande kvalitet. Trots att méngden cement var 350
kg per m? betong tillsattes det 70 kg filler per m? betong. Smedjebackens filler
framstélldes genom finmalning av bergarten gronskarn vid Nybergs gruvor i
Smedjebacken. Avesta och Holjebro kan nimnas som ytterligare tva exempel pa
kraftverksutbyggnader dédr Smedjebackens filler anvandes.

Owriga filler

Filler har framstallts pa manga sitt genom aren. I vattenkraftssammanhang har det
ocksa forekommit filler i form av kvartsm;jol, tiljstensmjol och finmald rodfyr. Det
sista exemplet utgors av aska som har bildats vid férbranning av alunskiffer.

Flygaska

Inga dokument har patraffats som visat att flygaska anvénts vid betongberedning i
samband med den svenska vattenkraftsutbyggnaden. Detta faktum utesluter dock
inte mojligheten att effekterna av flygaska i vattenbyggnadsbetong har undersokts
eller att flygaska anvénts i enstaka fall.

Under 2010-talet har daremot flygaska borjat betraktas som ersittning for cement i
syftet att reducera de koldioxidutslapp som betongen ger upphov till. Likasa kan
inblandning av flygaska eller andra mineraliska tillsatsmaterial leda till minskad
varmeutveckling i betongen och darmed reducerad risk for sprickbildning.

68



BETONGTEKNIKENS UTVECKLING OCH BETYDELSE FOR SVENSK VATTENKRAFTSUTBYGGNAD

Kiselgur

Diatomacéjord dr en gravit mjolkliknande jordart, vilken huvudsakligen bestéar av
kiseldioxid. Diatomacéjorden brukar bendmnas kiselgur i vardagligt tal. Kiselgur
har bildats genom sedimentering av kiselalger. Jordarten upptécktes i Tyskland
vid mitten av 1830-talet, men misstogs inledningsvis for att vara vanlig kalksten.
Inblandning av kiselgur i betong forbattrar betongmassans farska egenskaper i
form av battre arbetbarhet och minskad risk for vattenseparation.

I vattenkraftssammanhang anvéandes kiselgur framforallt av Vattenfall under 1930-
talet. Det huvudsakliga syftet var att kompensera effekterna av det, sedan ar 1932,
anvanda grovmalda silikatcementet (Limhamn LH-cement). Vattenfall hade dock
sedan tidigare erfarenhet av kiselgur som tillsatsmaterial i betong. I samband med
kraftverksbygget i Sillre 1930-1933 anvandes kiselgur for att forbéttra betongens
arbetbarhet till foljd av dalig tillgdng pa lamplig naturballast.

Till £6ljd av att kiselgur foranledde ett 0kat behov av vatten fick mangden kiselgur
inte Overstiga 3 % av cementets vikt i betong till konstruktioner som skulle utséttas
for ensidigt vattentryck. Detta for att betongens vattencementtal inte skulle bli for
hogt. I betong till konstruktioner vilka inte skulle utséttas for ensidigt vattentryck,
och under férutsattning att extra god arbetbarhet erfordrades hos betongen, fick
maéngden kiselgur hojas till 5-6 %.

I'slutet av 1930-talet borjade Vattenfall att ersatta kiselgur med det kemiska tillsats-
medlet Tricosal Normal vid verkets kraftverksbyggen. Kiselgur kunde namligen
inte kompensera forsédmrad arbetbarhet hos betong med bade silikatcement och
stora méangder krossad ballast.

Ocksé utomlands anvéndes kiselgur vid framstallning av vattenbyggnadsbetong. I
Norge kallades kiselgur for det danska ordet "moler” till f6ljd av att den hamtades
fran fyndigheter i nordvastra Danmark. Under en tid tillverkades ett molercement
genom sammalning av cement och kiselgur med proportionerna 3:1. Betong med
detta cement anvandes bland annat till vissa delar av den vattentata frontplattan
vid reparationsarbetena 1929-1931 av den 521 m langa och som mest 35 m hoga
Ringedalsdammen. Madngden cement var 375 kg per m? betong. Vid en inspektion
17 ar efter reparationsarbetena kunde inga skador pa betongen noteras.

Slagg

Vid 1900-talets inledning anvandes 6verbliven masugnsslagg for att dryga ut det
vid tiden férhallandevis dyra portlandcementet. I Sverige kom sddant cement att
kallas jarnportlandcement eller slaggportlandcement. Med tiden sjonk priset pa
portlandcement och kvaliteten forbattrades varfor anvandningen av slaggcement
minskade och till slut upphérde.

I borjan av 1950-talet dterkom masugnsslaggen i vattenkraftssammanhang till f51jd
av utvecklingen av ett vulkancement med det belgiska trief-cementet som forebild.
I slutet av 1970-talet introducerades ytterligare ett slaggcement (massivcement),
vilket bestod av 65 % slagg. Dessa cementsorter blev ej langlivade pa marknaden.
Se vidare i avsnitt 4.1.3 for mer information kring svenska slaggcement.
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Trass

Trass dr en vittrad och poros bergart som patréaffas i ett gammalt vulkanomrade
vid Andernach och Eifel i sydvéstra Tyskland. Trassen har bildats av vulkanisk
aska och finns i flera lager i marken. Tack vare trassens puzzolana egenskaper
anvandes materialet redan under romartiden vid framstéllningen av hydrauliska
bindemedel. I 1900-talets Tyskland anvéndes trass frekvent som tillsatsmaterial i
betong. De tyska erfarenheterna visade bland annat att tillsats av trass forbattrade
betongens bestdndighet i havsmiljo.

I Sverige anvindes trass i samband med byggnadsarbetena vid Sodertélje sluss pa
1920-talet. Pa grund av oro att Ostersjovattnet skulle orsaka sulfatangrepp tillsattes
50 % trass rdknat pa cementets vikt. Den tillsatta mangden trass berdknades utifran
tyska anvisningar {or vattenbyggnad. I de armerade partierna av slussen anvéandes
blétbetong med en cementhalt pé 260 eller 310 kg/m? betong. I de oarmerade och
inre partierna foreskrevs en cementhalt pa 180 kg/m? betong.

I samband med 1920-talets undersdkningar kring betongens forstorelse framkom
det att tillsats av finmald trass minskade risken for vattenseparation i den farska
betongen. Betrédffande den harda betongens egenskaper visade det sig att finmald
trass Okade betongens férmaga att motsta urlakning. Undersdkningarna visade
ocksa att betongens hallfasthet forbéttrades med tillsats av trass. Om ddremot en
del av cementet ersattes med trass forsdmrades betongens hallfasthet och tathet.

I Sverige kom trass till anvandning i omgangar under vattenkraftsutbyggnaden.
Den forsta omgangen strackte sig 6ver 1920- och 1930-talet. Utover att Vattenfall
anvande trass i samband med byggnadsarbetena vid Sodertilje sluss foreskrev
ocksa Vattenbyggnadsbyran tillsats av trass med syftet att forbattra betongens
arbetbarhet och vattentithet. Trass anvandes exempelvis vid kraftverksbyggena i
Avesta, Hammarforsen, Krangfors, Lanforsen och Mansbo. Anviandningen av trass
sjonk i borjan av 1930-talet till fordel for kiselgur och inhemskt framstalld filler. I
slutet av 1930-talet utfairdade Tyskland dessutom exportférbud for trass, vilket
medforde att det inte langre gick att rekvirera trass.

Den andra omgangen av trassanvandning initierades av att allt storre kraftverk
byggdes och planerades under 1940- och 1950-talet. For att ytterligare minimera
problemen med sprickbildning i vattenkraftens grova konstruktioner till foljd av
cementets varmeutveckling soktes nya Iosningar. Anvandningen av langsamt
hardnande LH-cement var utbredd och lindrade problemen delvis. Trots detta
forblev sprickbildning ett svarbemaéstrat problem eftersom de alltmer pressade
byggtiderna ledde till utférandet av allt storre gjutetapper, vilka medforde
kraftigare varmeutveckling och ddarmed storre temperaturstegring.

En 16sning som utvarderades av Vattenfall var att ersitta en del av cementet med
trass. Detta efter att den tyska leverantoren Trasswerke Meurin hade kontaktat
Vattenfall &r 1955. Bifogat brevet medfoljde broschyrer kring trassens fordelar.
Bland annat fastslogs att trasstillsats skulle 6ka betongens tathet, samt forbattra
formagan att motsta urlakning i kontakt med mjukt vatten. Av storst intresse for
Vattenfall var om betongens temperaturstegring under dess hardnande skulle
reduceras om en del av cementet ersattes med trass.
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I samband med bygget av tva likvdardiga ledmursmonoliter vid Tuggens kraftverk
(1957-1962) 14t Vattenfall ersatta 30 % av betongens LH-cement med trass i en av
monoliterna (Figur 13). De tva ledmursmonoliterna férsags med temperaturgivare
for att Overvaka temperaturutvecklingen under betongens hardnande. Det kunde
konstateras att temperaturstegringen i medeltal blev 25 % lagre for trassbetongen
jamfort med LH-cementbetongen. Dessutom noterades langsammare avsvalning
av betong med trass jamfort med rent LH-cement. Vad som aterstod att utreda var
trassbetongens tojbarhet under avsvalningsfasen. Att betongens draghallfasthet
skulle overstiga de dragspanningar som uppstar under avsvalningsfasen ansags
avgorande for trassens lamplighet i konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck.

Trass anviandes i samband med kraftbyggena i bland annat Gardikfors och Rusfors
trots att det aldrig utfardades nagot generellt tillstand for anvandning av trass vid
Vattenfalls kraftverksbyggen. De praktiska erfarenheterna visade att trasstillsatsen
forbattrade betongmassans gjutbarhet och smidighet, samt att betongen blev
mindre kanslig for kalkurlakning.

Figur 13. Forsok att i en ledmursmonolit ersatta en del av LH-cementet med trass genomférdes i samband med
Tuggens kraftverksutbyggnad 1957-1962. Foto M Rosenqvist.

Framforallt visade erfarenheterna fran Rusfors (1960-1962) att pumpbarheten hos
LH-cementbetong avsevart forbattrades vid trasstillsats om 10-20 % av cementets
vikt. I samband med Storjuktans reglering under dren 1960-1961 anvéandes nastan
uteslutande betong med en tillsats om 20 % trass berdknat pa cementets vikt.

I slutet av 1950-talet paborjade ocksa Vattenbyggnadsbyran undersékningar med
malet att bedoma trassens lamplighet i vattenbyggnadsbetong. Undersokningarna
bedrevs i samarbete med Cement- och Betonginstitutet, Statens Provningsanstalt
och Skanska. Undersokningarna igangsattes till f6ljd av att det visade sig vara
svart att undvika kraftig vattenseparation i betong med LH-cement och det lokalt
tillgéangliga ballastmaterialet vid Holjes kraftverksutbyggnad (1957-1962).
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Provgjutningar genomfordes dér 20 respektive 35 % av LH-cementet ersattes med
trass. Forsoken visade att betongens benédgenhet till separation markbart minskade
tack vare tillsatsen av trass. Dock konstaterades det att hallfasthetstillvaxten sjonk.
Déaremot var betongens hallfasthet efter 90 dygn jamférbar med en motsvarande
betong med rent LH-cement.

Trasstillsatsen forbattrade ocksa betongens farska egenskaper vilket méjliggjorde
pumpning av betongmassan. Utifran de erhallna resultaten togs beslutet att ersitta
20 % av LH-cementet med trass i betong till permanenta tunnelforstarkningar och
kraftstationens underjordsanlaggningar. Huruvida trass dven anvandes i betong
till utomhuskonstruktionerna i utskov och intag har inte gatt att faststalla.

Det kan konstateras att bade Vattenfall och Vattenbyggnadsbyran i borjan av 1960-
talet betraktade trass som ett lampligt tillsatsmaterial i vattenbyggnadsbetong. De
erhéllna erfarenheterna kom sedan till anviandning i en jamférande studie mellan
trassbetong, slaggcementbetong och LH-cementbetong. Studien mynnade ut i en
rekommendation ar 1969 att LH-cement skulle bibehallas som huvudalternativ for
vattenbyggnadsbetong. For att erhalla battre gjutegenskaper med LH-cement
skulle cementet modifieras genom att bland annat malas till hogre finhet.

4.5 TILLSATSMEDEL

Kemiska tillsatsmedel utvecklades nédr det inte ldngre var mojligt att bereda betong
med tillfredsstallande egenskaper genom att anvdnda cement, vatten, ballast och
tillsatsmaterial. Till en borjan utvecklades tillsatsmedel for att forbattra den farska
betongmassans egenskaper. Hit rdknades bland annat vattenreducerande tillsatser,
samt accelererande och retarderande tillsatser. S& smaningom utvecklades d@ven
luftporbildande medel for att forbattra den hardnade betongens frostbestandighet.

Vattenreducerande tillsatsmedel (flyttillsats)

Utvecklingen av vattenreducerande tillsatsmedel drevs av onskan att forbattra den
farska betongmassans arbetbarhet utan att behdva dka vattentillsatsen och ddarmed
vattencementtalet (vct). Fram till och med slutet av 1920-talet hade betongmassans
konsistens, tillika arbetbarhet, justerats genom vattentillsatsen. Nar det stod klart
att hoga vct ledde till lagre hallfasthet och samre bestandighet blev det nédvandigt
att soka en 16sning pa annat sétt.

I'borjan av 1930-talet inledde Vattenfall f6rsok med tillsatsmedel {or att forbattra
den farska betongmassans arbetbarhet. Tva av dessa medel var "titningsmedlen”
Tricosal Normal och Sika I. Vid jamforelser mellan dessa tva medel observerades
att “arbetbarheten/smidigheten var visentligt storre hos betong med titningsmedel in
utan, och att betong med Tricosal i sin tur hade bittre arbetbarhet in betong med Sika” .
Slutsatsen blev att genom tillsats av framforallt Tricosal Normal kunde méngden
vatten reduceras utan att ndgon forsamring uppstod i den férska betongmassans
arbetbarhet.

Vid analys av Tricosal Normal kunde det faststéllas att medlet var en "neutral,
giftfri vitska, som innehdller natriumsalter av lysalbin- och protalbinsyror”. Naturlig
forekomst for dessa tva syror ar i dggvita. I vissa dokument bendmndes darfor
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Tricosal Normal som ett dggvitedmne. Viss radsla infann sig hos Vattenfall att
tillsatsmedlet skulle ha negativ inverkan pa cementets hydratation i likhet med
vissa andra organiska material. Nagon sddan inverkan kunde dock inte noteras
under de genomférda undersokningarna.

I en bruksanvisning for Tricosal Normal, utgiven 1944, rekommenderades det en
minsta tillsats av medlet om 0,5 kg per m? betong for att uppna god arbetbarhet
hos betong med krossballast, det vill sdga stenmjol och makadam. Saledes kunde
tillsatsmedlet kompensera f6r anvandandet av sémre graderad ballast. For betong
med redan god arbetbarhet kunde vattentillsatsen istéllet reduceras om Tricosal
Normal tillsattes. Enligt bruksanvisningen lampade sig Tricosal Normal vil med
alla svenska portlandcement. Det cement som borde undvikas var Vallevikens
aluminatcement (smaltcement).

Infor den andra utbyggnaden av Suorvadammarna (1937-1941) stod det klart att
det inte skulle finnas tillrackligt med natursand for betongberedningen. Istéillet
undersoktes mojligheten att anvanda krossand eller stenm;jol som ersattning for
natursanden. Samma situation skulle dven gélla for de planerade betongarbetena
vid Porjus kraftverk. Unders6kningarna visade att god arbetbarhet hos betongen
inte kunde nas genom normal tillsats av filler, kiselgur eller trass. God arbetbarhet
kunde daremot nas vid en tillsats av Tricosal Normal om 0,3 % av vattnets vikt.
Tricosal Normal borjade darfor anvéandes vid byggnadsarbeten i Suorva ar 1937.

Tricosal Normal framstélldes av Chemische Fabrik Griinau i Tyskland. Fabriken
dgdes av Landshoff & Meyer Aktiengesellschaft. I fabriken tillverkades ocksa
tillsatsmedlet Tricosal S III, vilket tidigare hade undersokts med férhoppningen att
det skulle accelerera hdrdnandet av bruk och betong. Unders6kningarna beskrivs i
avsnitt Accelererande tillsatsmedel.

Ett annat vattenreducerande tillsatsmedel som vid flera tillfallen undersoktes av
Vattenfall var Plastiment. Genom tillsats av medlet skulle betongens arbetbarhet
bibehallas trots en reducering av vattentillsatsen om 15-20 %.

Med tiden véxte utbudet av vattenreducerande tillsatsmedel. Nagra exempel pa
medel som forekommit vattenkraftssammanhang ar Cementa Flyttillsats V33,
Peramin F, Pozzolith 475-S, Rescon HP (S) samt Sikament FF 40. Under 1990-talet
och 2000-talet 6kade utbudet av tillsatsmedel ytterligare varfor en redovisning av
dessa medel skulle bli alltfor omfattande att presentera.

Luftporbildande tillsatsmedel

Frostbestiandig betong kan framstallas genom att tillsdtta ett luftporbildande medel
i den farska betongmassan under blandningen. Betongmassan forses darmed med
en stor andel sfariska porer med storlek mellan 10 och 200 um. Dessa luftporer ar
for stora for att vattenfyllas genom kapilldrsugning men tillrdckligt smé for att inte
orsaka ndgon naimnvard reduktion av betongens hallfasthet vid normal dosering. I
dagslaget ar det allman kunskap att luftporerna fungerar som expansionskarl for
vattnets volymokning vid fasomvandlingen till is. Betongen skyddas darmed fran
den skadliga frostsprangningen. Denna kunskap har dock inte alltid varit kdnd.
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I samband med undersokningen av de vattenreducerande tillsatsmedlen Tricosal
Normal och Sika I noterades det att densiteten for betong med dessa medel blev
maérkbart ldgre jamfort med betong utan tillsats. For betong med Tricosal Normal
reducerades densiteten drygt 8 % och for Sika I 4 %. Vid undersdkningen saknades
det anledning att faststélla orsakerna till den férandrade densiteten eftersom syftet
med undersdkningen var att bestimma graden av forbattrad arbetbarhet hos den
farska betongmassan. Med facit i hand kan det konstateras att den lagre densiteten
orsakades av en stor méangd luftporer i betongen.

Vid betongundersokningarna infor den andra utbyggnaden av Suorvadammarna
(1937-1941) noterades det att Tricosal Normal, likt nagra andra medel, bildade ett
storre antal sma luftporer i betongen. Da tillsatsmedlet inte férsamrade betongens
vattentathet, utan snarare forbattrade den, drogs slutsatsen att luftporerna inte var
sammanhéingande. Vidare kunde det noteras att risken for vattenseparation pa
overytor sanktes genom anvéandning av Tricosal Normal.

Till £6ljd av att framforallt Tricosal Normal forbattrade den farska betongmassans
egenskaper borjade tillsatsmedlet att anvandas vid Vattenfalls byggnadsarbeten i
Suorva ar 1937. 11942 ars upplaga av Vattenfalls anvisningar for betongarbeten
beskrevs Tricosal Normal som ett lampligt tillsatsmedel att anvanda da betongens
arbetbarhet behovde forbattras. Tack vare goda erfarenheter av tillsatsmedlet kom
det att anvandas vid de flesta av Vattenfalls kraftverksbyggen under 1940-talet.

I borjan av 1945 upphorde leveranserna av Tricosal Normal till f6ljd av den svéra
situationen i Tyskland under andra varldskrigets slutskede. Nastintill omgéaende
paborjades tillverkningen av en svensk motsvarighet, vilken séldes under namnet
Trekoll. Enligt tillverkaren kunde doseringen sankas fran 0,5 till 0,3 kg per m?
betong utan att de farska egenskaperna dndrades. Rekommendationen verifierades
vid Vattenfalls betonglaboratorium och nya anvisningar utarbetades omedelbart
for hur Trekoll skulle anvandas vid Vattenfalls kraftverksbyggen.

Tack vare noggranna undersokningar av betong med Trekoll konstaterades det att
effekten av medlet varierade med cementhalt och sandgradering. Doseringen fick
alltsa anpassas efter radande forutsattningar vid de olika arbetsplatserna runtom i
landet. I praktiken bedémdes en lamplig dosering av medlet ligga inom intervallet
0,08-0,15 kg per m? betong. En 6vre gréans infordes gallande att lufthalten inte fick
overstiga 5 %. For att inte 6verskrida denna begransning skulle betongens lufthalt
bestammas kontinuerligt vid betongstationerna med hjalp av lufthaltsmatare.

I mitten av 1940-talet blev det i USA klarlagt att betong med god frostbestandighet
kunde beredas genom att tillsitta luftporbildande medel vid betongens blandning.
Den forsta gangen som luftporbildande tillsatsmedel anvandes till en storre damm
i USA var under aren 1946-1947 nir Bluestone Dam byggdes i West Virginia. Det
bor tilldggas att det ar hogst troligt att luftporbildande medel oavsiktligt anvandes
i USA, pa ett liknande sétt som i Sverige, vid tidigare utforda kraftverksbyggnader.
Efter 1946 tkade anvindningen av luftporbildande medel i USA markant. I mitten
av 1940-talet fanns det i USA tva officiellt godkéanda luftporbildande tillsatsmedel,
ndmligen Darex och Vinsol Resin.
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Nar betydelsen av luftporbildande tillsatsmedel for betongens frostbestandighet
hade utretts borjade fler aktorer att aktivt marknadsfora sina produkter. Vattenfall
kontaktades i april 1947 av Aktiebolaget Industrimetoder, som var aterforsaljare av
det luftporbildande medlet Darex AEA. Tillverkare var det amerikanska foretaget
Dewey & Almy Chemical Company. Darex AEA hade officiellt blivit godkant som
luftporbildande medel av American Society for Testing and Material (ASTM) och
detta anvande Aktiebolaget Industrimetoder som férevandning for att Vattenfall
skulle lata utvardera medlet.

Darex AEA var en vattenldslig produkt som levererades i flytande form fardig att
tillsdttas direkt i blandaren. Enligt aterforsaljaren skulle en tillsats av Darex AEA
resultera i betong med 6kad arbetbarhet, reducerad separation, 6kad hallbarhet
mot temperaturvaxlingar och tosaltning, samt forenklad efterbearbetning. Under
forutsattning att lufthalten inte 6versteg 5 % skulle betongens hallfasthet ej dndras
namnvért. Vidare namndes att Darex AEA hade anvéants i betong till ett flertal
stora betongdammar i USA. Som exempel ndimndes Bluestone Dam, Wolf Creek
Dam, Fall River Dam, Kanopolis Dam, Allatoona Dam och Clark Hill Dam.

Vid korrespondens med Aktiebolaget Industrimetoder framforde Vattenfall sina
betdnkligheter om att Darex AEA kunde innehalla alkalier och darmed foranleda
expansiva reaktioner i betongen. Av svaret framgick det att medlet innehaller sma
mangder natriumsulfat, men att méngden &r sa liten att den varken kan féranleda
sulfatangrepp eller alkali-kisel-reaktioner. Vattenfall forholl sig dock kallsinniga
till det amerikanska tillsatsmedlet eftersom den svenska motsvarigheten Trekoll
gav tillfredsstallande resultat. Aktiebolaget Industrimetoder aterkom till Vattenfall
med nya propéer under bade 1948 och 1949.

Under 1950-talet 6kade den allménna kannedomen om lufthaltens betydelse for
betongens frostbestdndighet. Som en f6ljd av detta faktum dok det upp alltfler
tillverkare av luftporbildande medel pa marknaden. Bland annat l4t Vattenfall
utvardera tva produkter frdn Mo och Domsjé AB med beteckningarna Modocoll
respektive Berol. Dessa produkter verkade inledningsvis lovande. Dock fattades
det misstankar om att produkterna inte holl jamn kvalitet 6ver tid varfor det
bedomdes var alltfor svart att praktiskt anvianda dem vid kraftverksbyggen.

Fran centralt hall vidholls standpunkten att Vattenfall tillsvidare skulle anvanda
Trekoll. Representanter frdn Aktiebolaget Industrimetoder fortsatte ddremot
entraget att forsoka sdlja in Darex AEA genom att besoka byggarbetsplatserna.
Dessa besok gav upphov till osdkerhet om vilka riktlinjer som skulle gélla. I ett
brev till arbetsplatserna meddelades det att genomforda forsok inte hade visat
nagra markbara skillnader i betongens egenskaper utifran vilket av fabrikaten
Trekoll eller Darex AEA som hade anvints. Det vasentliga var att betongens
lufthalt skulle ligga mellan 4 och 5 %. En stor fordel med Trekoll var att det talde
temperaturer ned till -20 °C utan att frysa, medan Darex AEA fros vid -1 °C. Det
senare medlet kunde dock tinas upp och anvéndas igen efter omrorning.

Forst ar 1955 andrade Vattenfall stindpunkt till att det inte ldngre var motiverat att
premiera ett visst fabrikat av luftporbildande tillsatsmedel. Varje byggarbetsplats

skulle dock radgora med den vattenbyggnadstekniska byran innan bytet av medel
fick ske. Samma ar inleddes forsok vid Umluspens kraftverksutbyggnad att ersatta
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Trekoll med Darex AEA. De genomférda forsoken visade att med samma dosering
gav de bada tillsatsmedlen likvardig lufthalt i betongen. Med stod av dessa resultat
Overldamnades det at arbetsplatserna att framover besluta vilket fabrikat som skulle
anvandas. Beddmningen var att det ytterst skulle bli en fraga om pris. Drygt tre ar
senare, det vill sdga i slutet av maj 1958 var det fortfarande bara vid Umluspens
kraftverksutbyggnad som Darex AEA hade anvénts.

I borjan av 1960-talet hade de flesta av Vattenfalls pagaende kraftverksbyggen gatt
over till att anvanda Darex AEA. Déaremot visade det sig att Darex AEA inte gav
tillrackligt hog lufthalt nar enbart krossat ballastmaterial anvandes. Detta var fallet
vid Gardiksfors kraftverksutbyggnad under aren 1959-1963. Av denna anledning
undersOktes lampligheten i att anvanda Darex Highway till betong med endast
krossballast. Undersokningen visade att Darex Highway resulterade i betydligt
storre variation i lufthalten, varfér noggrannare kontroller skulle krévas.

Ocksa Vattenbyggnadsbyran borjade vid mitten av 1940-talet att foreskriva tillsats
av dggvitedmnen i betongen. Exempelvis anvéandes luftporbildande tillsatsmedel
vid betongframstallningen under den tredje utbyggnaden av Krangfors kraftverk.
Négra ar senare, det vill sdga i samband med Nissastrom kraftverksutbyggnad,
1947-1950, utvdarderade ocksa Vattenbyggnadsbyran mojligheten att anvanda
Darex AEA som luftporbildande tillsatsmedel.

Med tiden introducerades ytterligare ett antal luftporbildande tillsatsmedel, sdsom
Cementa 88 L, Fro-Be, Micro-Air, Peramin L, Plastiment A40AER samt SIKA AER.
Under 1990-talet och 2000-talet 6kade utbudet av tillsatsmedel markant varfor en
fullstandig redovisning av férekommande medel skulle bli alltfor omfattande att
inkludera i denna skrift.

Accelererande tillsatsmedel

Ivissa fall kan det vara efterstravansvart att snabbt n& hog hallfasthet i betongen.
Sarskilda tillsatsmedel kan anvéndas for att accelerera cementets hardnande och
darmed betongens hallfasthetstillvéaxt. I samband med kraftverksutbyggnaden i
Porjus pa 1910-talet undersoktes mojligheten att vid kall vaderlek tillsatta koksalt i
blandningsvattnet for att hdja betongens 7- och 28-dygnshallfasthet. Forsoken
visade bland annat att betongens tryckhallfasthet forbattrades av salttillsatsen nar
betongen utsattes for kyla under hardnandet.

Vid undersokningar kring lampliga reparationsmetoder for de lackande skiborden
vid Porjus kraftverk genomfordes i borjan av 1930-talet f6rsok med Tricosal-puts.
Ett cementbruk med tillsats av Tricosal S III skulle enligt tillverkarens svenska
representant f& mycket kort binde- och hdrdningstid. Enligt bruksanvisningen
skulle tva forforsok utforas for att avgora ifall det tilltdnkta cementet skulle reagera
pa ratt satt med Tricosal S III. De tva forforsoken innebar att:

e DPéett rent papper dvergjuta cementet med Tricosal S III, varvid cementet inte
far jasa upp eller utveckla obehaglig lukt.

¢ En mix om tre volymandelar cement och en volymdel Tricosal ska borja binda
inom en minut och vara hart inom sex minuter.
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Cementsorterna Super Thieu, Valleviken A, Visby A, Limhamn A, Hallekis A, samt
Olands Special provades. Forférsoken visade att endast Olands Special uppfyllde
de ovanstdende kraven. Provkroppar av blandning 1:5:7 med vattencementtal 1,1
tillverkades for att astadkomma en vattengenomslédpplig betong. Provkropparna
utsattes sedan for ensidigt vattentryck varvid vatten fick sippra igenom betongen.
Pa den bl6ta ytan applicerades Tricosal-putsen. I samtliga fall lossnade putsen
inom ett dygn, vilket visade att cementbruk med Tricosal S III inte skulle ga att
anvanda fOr att tiata de lackande skiborden vid Porjus kraftverk.

Med tiden kom istéllet kalciumklorid (CaClz) att bli den mest kdnda acceleratorn
for betong. Kalciumklorid ar en effektiv accelerator dven vid mattlig dosering. Att
lata tillsatta kalciumklorid i betong mojliggor gjutning vid kall vaderlek eftersom
cementets varmeutveckling blir kraftigare och motverkar luftens kylande verkan.
Praktiska erfarenheter visade att effekten av kalciumklorid var sarskilt stor vid
anvandningen av ldngsamt hdrdnande cement (LH-cement). Detta till foljd av
cementets kemiska sammansittning. Kommersiella tillsatsmedel pa marknaden,
vilka var avsedda att mojliggora betonggjutning vintertid, bestod inledningsvis
ofta av vattenldsningar med kalciumklorid.

Det uppstod ganska snabbt misstankar om att tillsdttandet av kalciumklorid kunde
orsaka korrosionsangrepp pa armeringsjarn. I ett forsta steg forbjods anviandandet
av kalciumklorid i betong med férspand armering. Senare skulle forbudet dven
omfatta betong med slakarmering.

I Sverige ar Olandsbron, vilken byggdes aren 1968-1972, ett vilkiant exempel pa en
konstruktion dér klorider i betongen har orsakat stora bestandighetsproblem. En
av flera faktorer till brobetongens bristande bestandighet var att brackt vatten fran
Kalmarsund anvéndes vid betongframstallningen. Redan inom loppet av 10 ar
noterades omfattande armeringskorrosion pa manga av bropelarna. Kostnaderna
for att atgarda betongskadorna i Olandsbron har varit betydande 6ver tid.

Under den svenska vattenkraftsutbyggnaden har det varit séllsynt att 1ata anvanda
accelererande tillsatsmedel eftersom sadana medel forkortar betongens bindetid
och forstarker temperaturstegringen i betongen under hardnandet. Bada dessa tva
effekter var oonskade vid gjutning av vattenkraftens grova betongkonstruktioner.
Istdllet skyddades den nygjutna betongen fréan tidig frysning genom isolering av
formarna eller uppférandet av varmeskjul.

Retarderande tillsatsmedel

Inblandning av retarderande tillsatsmedel i samband med betongens framstallning
gor att cementets bindetid forlangs utan att betongens langtidsegenskaper andras.
Under den senare delen av den storskaliga vattenkraftsutbyggnaden i Sverige var
detta efterstravansvarda egenskaper vid gjutning av stora ytor dar konstruktionen
¢j fick delas upp i mindre gjutetapper. Retarderande tillsatsmedel anvandes ocksa
vid gjutning av hoga balkar dér formen var eftergivlig. Genom f6rdréjd bindning
av betongen i de undre partierna kunde sprickbildning till f6ljd av formrorelser
undvikas. Strdvan att Overga fran treskiftsgang till tvaskiftsgang ar ytterligare ett
exempel som motiverade anvidndningen av retarderande tillsatsmedel.
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Vid Vattenfall inleddes f6rsok med retarderande tillsatsmedel i mitten av 1950-
talet. Framforallt 6nskades en forlangning av betongens bindetid vid temperaturer
runt 20 °C. Vid temperaturer ned mot 5 °C var bindetiden redan tillrdckligt lang
for att mojliggora stora gjutningar. Tva produkter som ingick i utvarderingen var
det schweiziska Plastiment och det tyska Actival Griinau. Férandringar i bindetid
och héllfasthetsutveckling bestdmdes for betong med standardcement och LH-
cement. Doseringar kring 1-2 % av cementets vikt visade sig leda till signifikant
langre bindningstid utan att paverka betongens hallfasthet. Hogre doseringar
ledde dédremot till hallfasthetsforluster.

Med tiden introducerades ytterligare ett antal retarderande tillsatsmedel, sasom
Cementa R, Peramin R samt Sika Retarder. Under 1990-talet och 2000-talet 6kade
utbudet av tillsatsmedel markant varfor en redovisning av férekommande medel
skulle bli alltfér omfattande att inkludera i denna skrift.
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5 Konstruktionsutformning

Vattenkraftens betongkonstruktioner har utformats och dimensionerats for att
uppfylla krav pa vattentdthet, barformaga, samt rorelseféormaga mellan olika
konstruktionselement. I detta kapitel redogors for hur betongkonstruktionerna
utformades for att uppfylla de stéllda kraven.

5.1 VATTENTATHET

I konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck dr betongens tithet avgorande for
hela konstruktionens formaga att bli tit. I vattenkraftens konstruktioner uppfoérda
under tidigt 1900-tal, dar cementfattig stampbetong eller cementrik vat- och blot-
betong anvindes, kunde full vattentathet séllan uppnas. Istéllet uppstod lackage
vilka over tid allvarligt skadade betongen genom urlakning och frostnedbrytning.
Med tiden utvecklades betongblandningar och utférandetekniker, vilka
mojliggjorde uppforandet av vattentata betongkonstruktioner.

Tatskikt

Manga av vattenkraftens tidiga betongkonstruktioner bekladdes med sten for att
paminna om de klassiska stenmurverksdammarna (se avsnitt 5.4). Vid fixeringen
av stenen anvandes bruk med hog cementhalt. I teorin kunde fullgod vattentdthet
erhéllas i stenbekldadnaden genom anvandningen av cementbruk av hog kvalitet.
Aven i 6vergangszonen mellan stenbeklddnaden och dammens inre delar kom
betong med hog cementhalt till anvandning, vilket resulterade i ett skikt med god
vattentathet.

Under Motala kraftverks forsta utbyggnad, aren 1919-1922, anvéndes i 6vergangs-
zonen betong med blandningsproportionerna 1:1,5:2,25 (cement:sand:sten). Dessa
blandningsproportioner resulterade i en ungefarlig cementhalt av 400 kg per m3
betong. An hogre cementhalt skulle ha foranlett alltfor stor varmeutveckling med
efterfoljande krympning av betongen och ddrmed orsakat sprickbildning.

Ett annat exempel dr mellanfallsdammen vid Alvkarleby kraftverk som byggdes
under &ren 1911-1915. I dammens inre delar anvandes betong med blandnings-
proportionerna 1:5:7 medan cementrika blandningar anvéndes i ytskikten mot
berggrunden och uppstromssidan (Figur 14). Proportionerna for blandningarna
som anvandes var 1:3:5 och 1:2:2%, vilket ungefar motsvarade cementmangder
kring 230 respektive 350 kg per m3 betong. Mellanfallsdammen vid Alvkarleby
kraftverk revs ut och ersattes med en ny i slutet av 1980-talet.

Betongkonstruktioner som inte bekladdes med sten, forsags istillet med ett ytligt
putsskikt i kombination med ett par centimeter tjockt lager av cementrikt bruk. For
att aterigen anvanda Motala kraftverks forsta utbyggnad som exempel forsags
manga av betongkonstruktionerna med ett lager stalslipad cementputs. For att
ytterligare forbdttra cementputsens vattentathet bestroks ytan med Inertol, vilket
var en bitumenbaserad skyddsfarg. Den allmdnna uppfattningen under det tidiga
1900-talet var att ett tatskikt bestdende av stenbekldadnad eller stalslipad puts skulle
ge en vattentit betongkonstruktion.
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Figur 14. Tva vertikalsektioner av den ursprungliga mellanfallsdammen vid Alvkarleby kraftverk. Betongen i
ytskiktet langs berggrunden och uppstromssidan har hég cementhalt for att bli vattentat. Bilderna fran [110].

I mitten av 1920-talet hade forfarandet att putsa betongens yta frangatts. Orsaken
till detta var att putsskiktet ofta sprack och lossnade. En forklaring var att den
cementrika putsen krympte mer dn den bakomliggande betongen. Putsskiktets
tatande funktion gick darmed forlorad. Vid ungefar samma tidpunkt uppstod det
ocksa misstankar om att den cementrika betongen i 6vergangszonen bakom sten-
bekladnaden kunde spricka pa ett liknande satt.

Drinering

I konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck, vilka hade uppforts med cement-
fattig stampbetong eller cementrik vat- och blotbetong, var det vanligt att lagga in
vertikala draneringsror bakom det tatandet skiktet (Figur 14). Draneringsrorens
funktion var att samla upp och avleda det vatten som trangde in i konstruktionens
inre trots ett yttre tatskikt bestdende av cementrik betong, stalslipad cementputs
eller stenbeklddnad. Draneringen bestod vanligtvis av 50 mm oglaserade tegelror,
vilka placerades med visst inbordes avstand (Figur 15). Dessa vertikala tegelror
mynnade ofta ut i grovre cementror, vilka forde vattnet ut ur konstruktionen.

Aven betongkonstruktioner beldgna under grundvattennivan forsags i manga fall
med dranering bestdende av 50 mm oglaserade tegelror. Syftet var att forebygga
underifrdn kommande vattentryck. Vid Lilla Edets forsta kraftverksutbyggnad,
1918-1925, inlades sddana ror i sugrorsbottnarna for att hindra uppbyggnaden av
vattentryck vid sugrorens lansning. En annan férdel med draneringen var att ifall
bade uppstromssidan och botten dranerades behovde ej fullt vattentryck anbringas
underifran vid stabilitetsberdkningarna av konstruktionen. Erfarenheter visade
dock att det erfordrades mycket hog noggrannhet vid betongarbetenas utférande
for att varken rubba roren ur dess ldge eller att fylla dem med betong.
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Redan pa 1920-talet fanns det ett flertal fall dar draneringen mer eller mindre hade
satts ur funktion. Bakomliggande orsaker var att roren fyllts med kalkutfallningar
eller att den mellanliggande betongen var sa otit att draneringssystemets kapacitet
overskridits. Dessutom fylldes helt eller delvis fungerade draneringssystem med
cementbruk i samband med injektering av urlakade och lickande konstruktioner.

Till £6ljd av problemen med ej fungerade draneringssystem, samt misstanken att
de kunde gora mer skada &n nytta, valde Vattenfall att upphdra med anordnandet
av sddana vid mitten av 1920-talet. Ocksa i Schweiz och USA hade inldggandet av
draneringsror upphort till f6ljd av liknande problem som uppkommit i Sverige.

Figur 15. Dréneringsror av oglaserat tegel i en massivdamm fran tidigt 1900-tal (t.v.). Lings inspektionsgangen
sammanfaller placeringen av réren med de vertikala straken med kalkutfallningar (t.h.). Foto M Rosengqvist.

Betongens kvalitet

1920-talets omfattande utredningar kring betongens forstorelse i vattenkraftsmiljon
visade att betongens bestandighet i hogre grad berodde pa lagt vattencementtal dan
noggrant sammansatt ballastmaterial. Framforallt visade det sig att vattentdatheten i
konstruktioner med cementfattig stampbetong samt cementrik vat- och blétbetong
var undermalig. Genom att skédrpa kraven pa betongens vattencementtal kunde
vattentat betong framstallas trots att kraven mildrades pa ballastmaterialet.

Vid kraftverksbyggen blev det, frdn och med slutet av 1920-talet, majligt att sanka
fordringarna pa ballastmaterialets korngradering. Istéllet uppstélldes det en Svre
och en undre gréns for ballastmaterialets korngradering. Eventuella variationer i
ballastmaterialets sammanséttning kompenserades genom att justera mangden
cement i betongblandningen. Tack vare detta tillvagagangssattet blev det mojligt
att i storre utstrackning anvanda de vid kraftverksbyggena tillgdngliga ballast-
materialen och dnda kunna framstélla betong av fullgod kvalitet.
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Vid Vattenfall ansags det att cementmangden inte fick understiga 325-375 kg per
m? betong om fullgod vattentéthet skulle erhéllas. Resultat fran kraftverksbyggen
och laboratorieforsok, initierade av Vattenbyggnadsbyran, visade att vattentat
betong kunde framstillas med en cementmangd kring 300 kg per m? betong vid
tillgdng pa mycket goda ballastmaterial. Vid normalt goda ballastmaterial skulle
det ddremot krdvas cirka 350 kg cement per m? betong.

Senare undersokningar vid Vattenfall visade att cementhalten i regel borde vara
storre an 300 kg per m3 betong och att sanden borde innehalla 15-20 % finmaterial
med kornstorlek mindre dn 0,3 mm. Vattencementtalet borde inte heller 6verstiga
0,55. Dessutom rekommenderades det att betongmassan skulle vara smidig och
lattarbetad sa att den val omsluter armeringsjdrnen. Med hjélp av sddan betong
skulle konstruktionen bli vattentt.

52 BARFORMAGA

Alltsedan betongbyggnadsteknikens genomslag i Sverige i borjan av 1900-talet har
betong och stal utgjort de huvudsakliga byggnadsmaterialen vid kraftverksbyggen
runtom i landet. Kontinuerlig utveckling inom bade cement- och stalindustrin har
inneburit att allt storre pafrestningar pa betongen har kunnat tillatas. Storre tillatna
spanningar har i sin tur medfort att méangden material kunnat reduceras vilket har
lett till kostnadsbesparingar.

5.2.1 Betong

Behovet av de stora dimensionerna, vilka i manga fall karaktariserar vattenkraftens
betongkonstruktioner, har normalt sett inte styrts av betongens hallfasthet. Istallet
har det varit behovet av mothallande krafter till det uppddmda vattnet som har
kravt grova konstruktioner med stor egenvikt. Att framstélla betong med hog
hallfasthet har sallan varit ett problem vid kraftverksbyggen. Istdllet har det varit
krav pa betongens bestdndighet samt varmeutveckling under hardnandet som
avgjort valet av betongkvalitet och ddrmed betongens hallfasthet.

Betongens hallfasthet har vanligtvis kontrollerats efter 28 dygn. Déarefter har det
forutsatts att konstruktionen kunnat bara sig sjalv inklusive laster. Ett undantag
har varit nar langsamt hardnande cement (LH-cement) anvants. I dessa fall har det
funnits ett krav att betongens héllfasthet efter 91 dygn ska motsvara hallfastheten
efter 28 dygn for betong med standard portlandcement. Vidare har vattenkraftens
betongkonstruktioner sillan tagits i bruk tidigare dn sex méanader efter den sista
betonggjutningen, varfér betongens hallfasthet séllan har varit en begransande
faktor vid dimensioneringen av konstruktionerna.

Erfarenheter fran den fortlopande kontrollen av betongens kvalitet visade ofta att
tryckhallfastheten avsevart oversteg fordringarna. Likasa ar det inte ovanligt att
idag, i samband med provtagning av betongen, uppmata tryckhéllfastheter tva till
tre gdnger det dimensionerade vardet. Vad som dédremot &r och alltid har varit
betongens svaghet dr den laga draghallfastheten. Dock 6vervanns denna svaghet
tack vare mojligheten att gjuta in armeringsjarn i betongkonstruktionerna.
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5.2.2 Armering

Betong har vanligtvis hog tryckhallfasthet och forhallandevis lag draghéllfasthet.
Genom ingjutning av armeringsjarn i betong kan ett formbart material med saval
god tryckhallfasthet som god draghallfasthet framstéllas. I och med den armerade
betongens genomslag strax efter sekelskiftet 1900 tog utvecklingen inom betong-
byggnadstekniken ett stort steg framat. Armerad betong méjliggjorde ndmligen
uppforandet av konstruktioner som dessforinnan endast forekommit i fantasin.
Helt plotsligt gick det att uppfora konstruktioner med hogre barférmaga, samt
storre och slankare dimensioner, d4n vad som tidigare varit majligt.

Armering gar att dela in i tva kategorier — slakarmering och spannarmering. Den
vanligaste typen &r slakarmering, vilken anvéinds vid mattliga pafrestningar i en
konstruktion. Aven vid bergforstarkningsarbeten anvinds slakarmering i stor
utstrdckning. Vid stora pafrestningar i en konstruktion viljs ofta spannarmering.
Det ar dven vanligt forekommande att spadnnarmering anvénds i samband med
dammséakerhetshéjande atgarder genom att medelst inborrade stag spanna fast
konstruktionen i berggrunden och darmed forbattra dammens stabilitet.

Slakarmering

Nar efterfragan pa armerad betong vaxte inom husbyggnadsomradet dok det upp
sarskilda armeringssystem pa marknaden. Runt ar 1910 fanns det 6ver 100 system
att vdlja mellan pa varldsmarknaden. De flesta armeringssystemen var avsedda for
husbyggnad, vilket medforde att de inte gick att anvanda i vattenkraftens betong-
konstruktioner. Istdllet sammansattes nddvandig armering av runda jarnstanger
med olika dimensioner och stalkvaliteter.

Rundjarn, rundstal och sléatstal

Vid kraftverksbyggen i borjan pa 1900-talet var rundjarn av vanligt mjukt stal den
vanligaste typen av armering pa marknaden. Till en borjan fanns dessa rundjarn i
en stor méngd utféranden innan bade dimensioner och héllfasthetsklasser blev
standardiserade. Med tiden infordes de tre hallfasthetsklasserna St 37, St 44, samt
St 52. Stal av hallfasthetsklass St 37 skulle ha en hallfasthet om minst 37 kg/mm?
(363 MPa) och en undre strackgrians om minst 22 kg/mm? (216 MPa). Motsvarande
varden for St 44 var 44 kg/mm? (431 MPa) respektive 26 kg/mm? (255 MPa). Under
hosten 1939 introducerades St 52 med motsvarande varden 52 kg/mm? (510 MPa)
respektive 36 kg/mm? (353 MPa).

Det skulle visa sig att introduktionen av rundjarn av hogre kvalitet inte ledde till
nagon namnvérd besparing i armeringsmangd eftersom vidhéaftningshallfastheten
mellan stal och betong fortfarande var densamma. Hogre pakanningar i jarnen
erfordrade saledes storre forankringslangder och langre skarvar. Inte heller kunde
anordnandet av dndkrokar viga upp rundjarnets simre vidhaftningshallfasthet.
Fram till och med 1940-talet forsags armeringsjirnen med andkrokar genom att
andarna bockades 180 grader (Figur 16). Det antogs att andkrokarna skulle fungera
som ankarslutar ifall vidhéftningen mellan stal och betong skadades.
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Figur 16. Armeringsjarn med dndkrokar vid férankringen av en segmentlucka i en utskovspelare. Armeringen
har frilagts i samband med vattenbilning infér pagjutning av nytt ytskikt. Foto M Rosenqvist.

Samtidigt visade svenska och internationella undersékningar att kraftupptagning i
andkrokar inte kunde samverka med kraftoverforing genom vidhaftning mellan
stal och betong. Andkrokarna tradde inte i kraft férréan vidhéftningen mellan stal
och betong atminstone delvis blivit forstord och darmed upphévd. Saledes kravdes
det en ganska betydande glidning av jarnet innan dndkroken belastades till fullo.

Vid flera kraftverksbyggen ifradgasattes anordnandet av andkrokar eftersom dessa
forsvarade betongmassans bearbetning invid stdrre anhopningar, till exempel vid
forankringen av benen till utskovsluckor. Som ett resultat av dessa ifragasattanden
foreslog dveringenjor Axel Ekwall, i en skrivelse daterad den 28 februari 1936, att
andkrokarna skulle slopas vid Vattenfalls kraftverksbyggen.

Forutsittningen for att kunna slopa andkrokarna var att vidhaftningsspanningen ej
overskred tilldtna spanningar enligt de statliga betongbestdmmelserna. Vattenfalls
forslag oversandes till professor H Kretiger vid KTH for betankande. Utlatandet
blev positivt. Ekwalls forslag godkdndes den 11 mars samma ar av Gosta Malm,
generaldirektor vid Vattenfall. Byraingenjor G S Lalin upprattade déarefter en tabell
for minsta skarvlangder for rundjarn utan andkrokar. Tack vare introduktionen av
kamjérnet i Sverige i borjan av 1940-talet kunde hogre vidhéftningspdkanningar
tilldtas mellan stal och betong.

Kamjarn och kamstéal

I likhet med cementindustrin stod stalindustrin infér dilemmat att tillgangen pa
kol skulle begréansas i och med utbrottet av andra varldskriget. Dessutom riskerade
fordelningen av det tillverkade stalet att fordndras, vilket skulle leda till brist pa
armeringsjdrn inom byggindustrin. Genom att utveckla ett nytt armeringsjdrn dar
hogre nyttjandegrad av stalet tilldts skulle en eventuell brist pa stal undvikas.
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Det nya armeringsjarnet utvecklades i nara samarbete mellan civilingenjérerna
Erling Reinius och Frey Samsioe vid Vattenbyggnadsbyran, samt Smedjebackens
Valsverk. Det nya armeringsjarnet var av typen kamjarn och betecknades SAS 40
(sedermera K 40 s). Kamjarnet introducerades i Sverige ar 1941 och anvéndes for
forsta gangen vid ett kraftverksbygge under Selsforsens kraftverksutbyggnad, dren
1941-1944. Med tiden introducerades dven kamjarn med beteckningen SAS 60
(sedermera K 60 s).

Kamjarnet bestod av rundjarn av hogvardigt stal forsett med yttre kammar, vilka
astadkoms genom sarskild valsning. Kammarna forbéttrade vidhaftningen mellan
stal och betong. Det bor ndmnas att det redan pa 1910-talet saldes armeringssystem
med rundstal med svag tradprofilering i ytan. Dessa armeringssystem sag dock
aldrig nagon storre anvandning i Sverige.

En annan fordel med kamjarnet var onddiggorandet av andkrokarna och den
arbetsbesparing som darmed uppnaddes. Dessutom uppvéagde den starkt 6kade
tillatna spanningen i stalet den kostnadsokning som den férhdjda stalkvaliteten
medforde. Vid bockning av kamjarnet krdavdes daremot stérre noggrannhet och
storre radier an for motsvarande rundstal. I takt med att kamjérnets fordelar blev
uppenbara inleddes en generell 6vergang fran rundjarn till kamjéarn.

Spannarmering

Vilket tidigare namnts har spannarmering anvints vid kraftverksbyggen nér hoga
pakanningar erfordrats i enskilda konstruktionselement. Spannarmering har ocksa
anvants frekvent i samband med dammsakerhetshdjande atgarder dd dammarnas
stabilitet behovt forbattras. Ett av de forsta tillfdllena d& spannarmering kom: till
anvandning inom vattenkraften var i samband med forstarkningsarbetena vid
betongdammarna i Alvkarleby under slutet av 1930-talet. De drygt 20 &r gamla
dammarna hade drabbats av allvarliga urlakningsskador och det forelag dven
osdkerheter kring dammarnas stabilitet.

Dammarnas stabilitet forbattrades 1937 genom att samtliga utskovspelare forsags
med spannstag med diametern 85 mm och strackgrénsen 36 kg/mm? (353 MPa).
Den initiala spannkraften i respektive stag var 95 ton. Med tiden har manga &ldre
betongdammar forsetts med spannstag for att uppfylla dagens krav pa stabilitet.

Ett annat exempel nédr spannarmering kom till anvandning var vid Bjurfors 6vre
kraftverksutbyggnad mellan aren 1958 och 1962. Med syftet att sanka risken for
sprickor i turbinspiralen utférdes nedstromsvaggen (snackvalvet) av spannbetong.
Snéckvalvet utformades som en ledad vagg forbunden med de langsgaende
sidovdggarna medan det frilades fran tak och botten medelst rorelsefogar.

Betongen i valvet var av kvalitet K 400 (standardcement) och i 6vriga delar av
turbinspiralen K 300 (LH-cement). Det 400 mm tjocka snédckvalvet férsags med
horisontellt liggande Freyssinet-kablar med diametern 7 mm (Figur 17). Kablarna
placerades med ett inbordes avstand om 160 mm. Kablarnas brottgréans var 165
kg/mm? (1 619 MPa) och de drogs till 125 kg/mm? (1 226 MPa) innan de lastes.
Darefter injekterades kabelroren med cementbruk.
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Figur 17. Spannarmering anvéandes i snackvalvet till turbinspiralen i Bjurfors dvre kraftverk. Bilderna fran [79].

5.3 KONSTRUKTIONS- OCH RORELSEFOGAR

I vattenkraftens betongkonstruktioner finns det huvudsakligen tva typer av fogar.
Den forsta typen dr konstruktionsfogen, vilken anordnas med syftet att dela upp
konstruktionen i separata gjutetapper. Den andra typen &r rorelsefogen, vilken
anordnas med syftet att dela upp konstruktionen i fristiende monoliter. Dessa
rorelsefogar ska efter konstruktionens fardigstallande kunna ta upp temperatur-,
fukt- och lastbetingade rorelser som konstruktionen utsatts f6r. Detta utan att
konstruktionen skadas eller att dess funktion férsamras.

Betréffande rorelsefogen, vilken ofta bendmns dilatationsfog, har utvecklingen av
fogens utformning nastintill foljt samma linje vid Vattenbyggnadsbyran som vid
Vattenfall. Detsamma géller utformningen av konstruktionsfogen. Vad som skiljer
de tva aktdrerna at 4r hur monoliterna delades upp i gjutetapper for att minimera
risken for sprickbildning i de grova konstruktionerna. Denna skillnad skildras av
foljande citat frdn 1953:

”De bida foretagen har foljt delvis olika linjer. Salunda har Statens
Vattenfallsverk sdsom frimsta dtgird i syfte att begrinsa sprickbildning
anvint sig av cement med 1dg virmeutveckling. De enskilda gjutdelarna ha
dirigenom kunnat goras timligen stora. Vattenbyggnadsbyrin, som déiremot
till for kort tid sedan rekommenderat standardcement, har for att motverka
sprickbildning huvudsakligen inriktat sig pd att uppdela storre enheter i
mindre gjutdelar”. Citat fran [155].
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5.3.1 Konstruktionsfogar

Konstruktionsfog ar ett samlingsnamn for gjutfog, krympfog och avsvalningsfog. I
de flesta fallen ar konstruktionsfogen tydligt utméarkt pa ritningsunderlaget och
avgransar den del av konstruktionen, vilken utan avbrott ska gjutas fardig innan
arbetet far laggas ned. Anordnandet av konstruktionsfogen utfors dels {or att
underldtta byggnadsarbetet och dels for att reducera risken for sprickor till foljd av
temperaturbetingade rorelser i samband med betongens temperaturstegring och
avsvalning. Konstruktionsfogen forvéintas vara stum varfor den inte behver
uppfylla nagra krav utover de som galler f6r den ovriga konstruktionen.

Gjutfogar

Under tidigt 1900-tal avgjordes gjutfogarnas placering i méanga fall av kapaciteten
att blanda betong och bearbeta massan i formen. Av denna anledning kan darfor
ett stort antal gjutfogar patraffas i dldre vattenkraftsanlaggningar. Dessa gjutfogar
har i manga fall inte mérkts ut pa ritningsunderlaget. Sedan slutet av 1920-talet
avgjordes gjutfogarnas placering istéllet genom konstruktionens dimensioner och
betongens forvantade temperaturstegring under hardnandet. Likasa utmaérktes
gjutfogarnas placering tydligt pa ritningsunderlagen.

En tumregel for gjutfogarna var att de om mojligt skulle forlaggas vinkelratt mot
normalspanningarna samt pa stillen med sma tvarkrafter. For att gjutfogen skulle
kunna overfora tvarkrafter forsdgs de ofta med bade fortagningar och dymlingar
(Figur 18). Fortagningarna utfordes i allmanhet med en bredd tre génger djupet.
Nar flera fortagningar 1ag parallellt med varandra skulle det fria avstdndet mellan
dem vara minst lika stort som fortagningsbredden. Vid vissa kraftverksbyggen
forsags gjutfogarna med plana kopparbleck med syftet att forbattra mojligheterna
att dstadkomma en vattentat fog.

Figur 18. Gjutfog med fértagningar och dymlingar. Bilden fran [253].

Erfarenheter fran kraftverksbyggen projekterade av Vattenbyggnadsbyran visade
att gjutfogar inte gick att fa vattentata, sdvida inte speciella dtgarder vidtogs. Detta
aven vid det mest omsorgsfulla arbetsutforandet. Dessa erfarenheter mynnade ut i
en rekommendation fran Vattenbyggnadsbyran om att gjutfogar i mojligaste man
skulle undvikas i konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck. Inom Vattenfall
drogs liknande erfarenheter efter att stora vattenldckage noterats langs gjutfogar i
konstruktioner uppforda av cementfattig stampbetong. Praktiska erfarenheter vid
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bade Vattenfall och Vattenbyggnadsbyran ledde till utvecklingen av nya losningar
for att anordna gjutfogar som skulle bli tdta vid ensidigt vattentryck.

Under 1920-talet och i borjan av 1930-talet rekommenderade Vattenbyggnadsbyran
en metod dér gjutfogarna forsdgs med tatningsanordning. Metoden gick ut pa att
en jarnplat, vilken pa bada sidor bekladdes med asfaltsindrénkt asbest, gjots in i
betongen pa dmse sidor om fogen. Metoden vidareutvecklades under 1930-talet
och infor reparationsarbetena vid Untra kraftverk ar 1937 foreskrevs det att alla, pa
ritningarna angivna, gjutfogar skulle forses med 0,75 mm tjocka tatningsplatar av
rostfritt stal. Vidare skulle likadana tatningsplatar laggas in i konstruktionen ifall
det intraffade ett uppehall i betonggjutningen pa mer dn 30 minuter.

I'borjan av 1950-talet introducerades tatningsband av gummi och mjukgjord plast
(PVC). Fordelen med de nya tatningsbanden var att de genom sin goda ténjbarhet
béttre kunde folja konstruktionens rorelser. Vid Vattenfall utvecklades darfor nya
konstruktionslosningar for anordnandet av tata gjutfogar (Figur 19). Beroende pa
fogens placering kunde tatningen besta av enkla eller dubbla tatningsband.

Glutfog med eff Durgjcirt - band Gjutfog med iryeklerad Ductube -ursporing
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Figur 19. Fyra exempel pa tatningsanordningar for gjutfogar, vilka anvandes av Vattenfall under 1950- och
1960-talet. Bilderna fran [153] (opublicerad).

Vid Vattenfall inférdes det ocksé en metod som bendmndes ” Ductube-forfarandet” .
Metoden innebar att en uppumpad slang lades in i gjutfogen i dess langdriktning.
Slangen skulle déarefter tas bort efter att gjutningen avslutats. Nar betongen hade
uppnatt tillracklig alder skulle det bildade halrummet fyllas med cementbruk,
vilket pressades in under hogt tryck.
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En annan typ av material som anvandes vid anordnandet av vattentéta gjutfogar
var asfalt. Utmed gjutfogen 16pte en kanal som stod i direkt férbindelse med de
inlagda asfaltstrangarna i konstruktionens rorelsefogar. Asfalten, vilken sattes
under overtryck, utgjorde ddarmed gjutfogens tatning. Denna typ av tatning av
gjutfogarna anvandes bland annat i samband med kraftverksutbyggnaden i
Bélforsen under aren 1954 till 1958.

Krymp- och avsvalningsfogar

En annan typ av konstruktionsfog ér krymp- och avsvalningsfogen. Beroende pa
fogens placering i konstruktionen kan den forses med tatningsband eller lamnas
utan sadana. Krymp- och avsvalningsfogen utformades efter samma princip som
gjutfogen. Den huvudsakliga anledningen bakom anordnandet av krymp- och
avsvalningsfogar var stravan att minimera risken for sprickbildning i vattentéta
betongkonstruktioner. Som bekant expanderar betong vid temperaturstegringen
under hardnandet och drar ihop sig under avsvalningsfasen. Vidare krymper den
harda betongen till f6ljd av uttorkning efter konstruktionens avformning. Dessa
rorelser tillsammans leder i ménga fall till sprickbildning i konstruktionen.

Ett vanligt forfarande vid anordnandet av krymp- och avsvalningsfogar i samband
med kraftverksbyggen var att gjuta tva fran varandra fristaende etapper. Forst nér
den huvudsakliga sammandragningen av betongen i dessa etapper intréffat gjots
den mellanliggande etappen. I manga fall var bredden pa den mellanliggande
etappen inte mer dn en eller ett par meter, vilket ytterligare reducerade risken for
sprickbildning i konstruktionen. Vid Vattenfall tillampades detta férfarande redan
sa tidigt som i samband med den fOrsta utbyggnaden av kraftverket vid Lilla Edet,
aren 1918-1925. De mellanliggande etapperna gjots inte igen forran efter drygt tre
manader d& huvuddelen av betongens sammandragning bedomdes ha intraffat.

Till £6ljd av hart pressade arbetsplaner vid méanga av Vattenfalls kraftverksbyggen
under 1950-talet delades betongkonstruktionerna ofta upp i storre gjutetapper an

vad som ursprungligen hade planerats. Trots anvindandet av langsamt hardnande
cement medfdrde de storre etapperna en forhdjd risk for sprickbildning i betongen.
Uppkomna sprickor i konstruktioner, vilka skulle utsattas for ensidigt vattentryck,
atgardades omgaende eftersom ett konstant lackage skulle leda till nedbrytning av
betongen. Om mojligt atgardades sprickorna redan innan vattentrycket pafordes.

5.3.2 Rorelsefogar

Rorelsefogen anordnas for att en konstruktion ska kunna parera temperatur-, fukt-
och lastbetingade rorelser utan att forlora sin funktion. Dér det ar majligt placeras
rorelsefogen sa att den sammanfaller med konstruktionsfogen. Rorelsefogen ska
utformas sa att den framforallt medger rorelser langs konstruktionens langdaxel,
men &dven i riktningar tvars langdaxeln. Runt ar 1960 lat Vattenfall méta rorelser i
rorelsefogar i ett par nyss fardigstdllda betongdammar. Métningarna utférdes
kontinuerligt under tva érs tid och visade att arliga rorelser runt 2-3 mm kunde
forvantas vid dammkronet efter att ddmningen tagits upp.

Vad som skiljer en rorelsefog i en vattenkraftsanldggning fran en rorelsefog i en
annan typ av konstruktion ar att den forra ska vara vattentét. Det stod tidigt klart
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att ett noggrant utforande av rorelsefogen var av stor betydelse for erhallandet av
en tat fog. Skarvar i tatningsbanden skulle om mdojligt undvikas eftersom de var
svara att fa tdta. Framforallt var anslutningar mellan horisontella och vertikala
tatningsband svara att utfora. Erfarenheter fran 1920- och 1930-talet visade ocksa
att det var svart att fa rorelsefogar forsedda med endast ett tdtningsband tata.

Vidare visade det sig lampligt att dela upp betongkonstruktionerna i monoliter om
ungefdr 10-15 m bredd. Vid storre bredd pa monoliterna kade risken markant for
sprickbildning till f5ljd av betongens temperaturstegring under hdrdnandet, samt
den efterfoljande uttorkningskrympningen. For att ytterligare reducera risken for
sprickbildning i betongen blev det med tiden vanligt att forlagga rorelsefogarna
med ett inbordes avstand om endast 8-10 m.

De dldsta typerna av rorelsefogar i svenska vattenkraftsanldggningar bestod av en
grov fortagning dér ytorna inuti i fogen bestroks med asfalt (Figur 20). I en del fall
forsags rorelsefogen med ett ingjutet kopparbleck, vilket skulle ge battre tathet. Det
uppstod dock svarigheter vid utférandet av fogar med tdtningsbleck av koppar
eller rostfritt stal eftersom fogen tenderade att tryckas ihop vid betonggjutningen.
En I6sning pa det uppkomna problemet blev att ldgga in brador i fogen runt vilka
tatningsblecket bockades (Figur 21). Tatningsblecken forankrades i betongen med
hjalp av armeringsjarn, vilka skruvades fast i blecken (Figur 22).

Figur 20. Utformning av rorelsefog fran tidigt 1900-tal med spont och not. Kontaktytorna i fogen bestroks med
asfalt. Bilden fran [253].

I slutet av 1930-talet ldt Vattenbyggnadsbyran vidareutveckla rorelsefogen. Den
nya metoden innebar att fogen forsags med en trycksatt asfaltsstrang mellan tva
tatningsplatar (Figur 23). Tatningen erholls genom att trycket i asfalten oversteg
vattentrycket pa ett givet djup. Goda erfarenheter av den nya rorelsefogen erhoélls
vid de anldggningar dir metoden utprovades.

Under 1950-talet introducerades tatningsband tillverkade av paragummi och PVC.
Paragummi dr en gummiprodukt med mycket hog halt av naturgummi, vilket ger
produkten goda mekaniska egenskaper och stor tojbarhet. PVC ar forkortning for
polyvinylklorid, vilken &dr en av de vanligaste plastsorterna pa marknaden. PVC ar
i grund och botten en styv plast som kan goras mjukare och foljsammare genom
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inblandning av mjukgorare. PVC-banden utvecklades av ett amerikanskt foretag
baserat i New York. Produktnamnet som anvandes var Durajoint. I borjan av 1960-
talet tillverkades tatningsband av PVC dven i Sverige, exempelvis vid Trelleborgs
Gummifabrik AB.
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Figur 21. Tva typer av rorelsefogar fran 1930-talet. Koppar- och stalbleck stod for fogens titning. Inliggandet
av tré férhindrade att fogen trycktes samman vid gjutningen. Bilderna fran [253].
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Figur 22. Forankring av tatningsbleck medelst armering som skruvades fast i blecket. Bilden fran [128].
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Figur 23. Rérelsefog utvecklad av Vattenbyggnadsbyran i slutet av 1930-talet. Bilden fran [246].
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I samband med Tuggens kraftverksutbyggnad, aren 1957-1962, forsag Vattenfall
for forsta gangen néagra av rorelsefogarna i lamelldammen med dubbla tatnings-
band och en mellanliggande ursparing for asfalt. Tatningsbanden var av typen
PVC eller rostfri stalplat och placerades med ett inbordes avstand om 400 mm. Vid
bandens anslutning mot undergrunden drogs de ned i slitsar i berget och gjots fast.
Denna 16sning blev med tiden standard vid Vattenfalls kraftverksbyggen.

Betréffande tatningsband av PVC upptacktes det efter en tid att en del av dem inte
var bestidndiga i den alkaliska miljon som rader inuti betongen. Banden blev harda
och sproda vilket 6kade risken for lackage. For att kunna sortera ut PVC-band med
dalig bestandighet i alkalisk miljo lat darfor Vattenfall utveckla provningsmetoder.
Provning av PVC-band dr numera en forutsattning for att fa dem godkéanda.

Vid bade Balforsens och Ratans kraftverksbyggen, 1954-1958 respektive 1964-1968,
forsags rorelse- och konstruktionsfogar som skulle utsattas for ensidigt vattentryck
med tva tatningsbleck av rostfritt stal. Mellan de tva tatningsblecken placerades en
asfaltstrang (Figur 23). Mellan tatningsblecken och asfaltstrangen inlades en 3 mm
tjock bitumenmatta, vilken klistrades fast med asfalt vid den fardiga betongytan.
Omedelbart fore motgjutningen bestroks bitumenmatten med ett lager asfalt. De
Ovriga fogarna forsags med ett enkelt tatningsbleck.

5.4 STENBEKLADNAD

Efter traditionen att uppfora murverksdammar av natursten, lag det néra till hands
att dven forse betongdammar med en stenbeklddnad. Det ansags vara mer estetiskt
tilltalande med stenbeklddda ytor &n med raa betongytor (Figur 24). Bortsett fran
den estetiska aspekten, vilken givetvis var av underordnad teknisk betydelse, var
tanken att stenbeklddnaden dven skulle skydda den bakomliggande betongen mot
slitage fran drivgods, is och strommande vatten.

Fram till och med 1930-talet var det vanligt forekommande att hela eller stora delar
av betongkonstruktionerna vid ett kraftverk forsdgs med beklddnad av storsten
och nubbsten. Storsten bestod av uthuggna stenblock, medan nubbsten utgjordes
av stenar med nagot storre storlek an vanlig gatsten (Figur 25). Med syftet att ka
stenbekladnadens vidhaftning mot betongen, fick vissa stenar storre dimension dn
de 6vriga stenarna. Den storre dimensionen, i form av en ldngsmal sten, medforde
att dessa sa kallade forankringsstenar kunde gjutas fast langre in i konstruktionen.
Fran ytan sag daremot férankringsstenen ut som vilken annan sten som helst.

Vid beklddnad med storsten var det vanligt forekommande att stenen lades i
allteftersom gjutningen fortskred. Med mindre stenar, det vill saga nubbsten,
kravdes daremot storre noggrannhet, varfor stenarna ofta positionerades pa
anvisad plats innan gjutningen fick pabdrjas. Storsten anvandes vanligtvis pa
konstruktionselement dar stort mekaniskt slitage var att vanta, exempelvis pa
skibord och pa uppstrémssidan av dammen. Nubbsten anvandes istéllet i ett
dekorativt syfte, vanligtvis pa nedstrémssidan av dammen.
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Figur 25. Storsten i ett skibord till Karsefors damm (t.v.) och nubbsten pa nedstrémssidan avdammen vid
Knéred Ovre (t.h.). Foto M Rosenqvist.

Till oarmerade konstruktioner anvdndes det cementfattig stampbetong, medan det
till armerade konstruktioner anviandes gjutbetong av vat eller blot konsistens. Vid
gjutning med stampbetong kravdes det omsorgsfull bearbetning av betongmassan
for att undvika haligheter och skiktningar i den fardiga konstruktionen. Med blot
gjutbetong kravdes det istdllet liten stighastighet for att undvika stora séttningar i
den farska betongmassan. I bada fallen var betongarbetarens yrkesskicklighet
direkt avgorande for resultatet. Ett matt pa betongarbetarnas skicklighet var hur
val utrymmet under forankringsstenarna fylldes ut med betong av god kvalitet.
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Med forbéttrad cement- och betongkvalitet under 1930-talet minskade férdelarna
med stenbeklddnader. Det fanns séledes inte langre nagon tekniskt motiverbar
anledning att fortsatta utfora tids- och kostnadskravande stensdttningsarbeten.
Dessutom bidrog den dkade andelen armerade konstruktioner till utfasningen av
stenbeklddnaderna. For att nyttja armeringsjarnens kapacitet pa basta satt bor de
placeras nara konstruktionens yta, vilket var svart att gora i kombination med en
stenbekldadnad.

I modern tid har férsok anyo gjorts med stenbeklddnader vid nybyggnation. Dessa
forsok har haft syftet att aterskapa ett visuellt intryck av en gammal konstruktion.
Storfallsdammen vid Alvkarleby kraftverk kan nimnas som ett exempel dar delar
av den nya dammen forsags med stenbeklddnad i samband med att den gamla
dammen revs ut omkring ar 1990 (Figur 26). Det visade sig dock att det var bade
omstandligt och dyrt att i modern tid utféra sddana arbeten.

Figur 26. Tre stenbeklddda pelare i den nya storfallsdammen vid Alvkarleby kraftverk. Foto M Rosenqvist.

Vid ett tillfdlle ansags det d@ven att stenbeklddnader kunde ha en varmeisolerande
effekt pa den underliggande betongen, vilket skulle minska risken for frostskador.
Att stenbeklddnaden bidrog till forbattrad tédthet i konstruktionen fanns det ocksa
en utbredd dvertygelse om. Med en tit stenbekladnad skulle det ga att utfora den
bakomliggande konstruktionen helt i cementfattig stampbetong och dessutom med
ett mindre noggrant utfdrande. Stenbekladnaden skulle pa detta satt medfora en
kostnadsbesparing vid byggarbetet.

Pa grund av att natursten har liknande viarmeledningsf6rmaga som betong, kunde
pastaendet om den varmeisolerande formagan snabbt avfardas. Till pastaendets
forsvar ska det papekas att stenbeklddnaderna bor ha haft viss skyddande verkan
pa den bakomliggande betongen genom att férhindra att hastiga temperatur-
omsvangningar i luften nadde betongen.
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Pastaendet om Okad tdthet tack vare stenbeklddnaden var dock svarare att avfarda,
eftersom inga systematiska undersokningar genomférdes. De erfarenheter som har
vunnits genom aren &r att ett noggrant arbete vid konstruktionens uppférande kan
ha fordrojt den bakomliggande och cementfattiga betongens nedbrytning. Dessa
erfarenheter kan troligtvis forklaras av att bruket som anvandes i stenbeklddnaden
mestadels var av hog kvalitet.

Oberoende av brukets kvalitet eller noggrannheten vid stensittningsarbetena har
den bakomliggande betongen forr eller senare drabbats av nedbrytning. Denna
nedbrytning har generellt sett intréffat i tva steg. Det forsta steget karaktariserades
av spruckna fogar och 16sa stenar, medan det andra steget innefattade urlakning
och frostnedbrytning av den bakomliggande betongen. En utforligare redogorelse
for orsakerna till nedbrytning av stenbeklddnader aterges i avsnitt 7.6.
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6 Betongarbetenas utforande

I detta kapitel presenteras erfarenheter fran utférda betongarbeten i samband med
den storskaliga vattenkraftsutbyggnaden i Sverige. De erfarenheter som aterges i
detta kapitel beror fraimst formbyggnader, betongens bearbetning, samt betongens
behandling efter avslutad gjutning.

6.1 NOGGRANNHET VID BETONGARBETENAS UTFORANDE

Vilken grad av noggrannhet som praktiserades vid utférandet av en konstruktion
avsldjas ofta i form av hur val konstruktionen fungerar. Vilken kvalitet betongen
fick var i hog grad beroende pa vattentillsatsen, samt de ingdende delmaterialens
egenskaper och proportionering. I Sverige fanns det kunskap om detta beroende-
forhallande redan under det tidiga 1900-talet. Med tiden férordades noggrann och
sakkunnig kontroll savil vid anskaffning av delmaterial som vid blandning och
gjutning av betongen. For att erhalla hog och jamn kvalitet pa betongen anstalldes
sarskilda betongkontrollanter, vilka hade till uppgift att rutinmadssigt kontrollera
betongarbetenas utférande.

I borjan av 1930-talet genomfordes det en stor undersokning i USA av Portland
Cement Association (forkortat PCA). Undersokningen inkluderade hundratals
betongdammar uppforda fran sent 1800-tal till tidigt 1930-tal. Villkoren for att
erhalla god och bestandig betong sammanfattades darefter i foljande punkter:

e God kvalitet pa betongens delmaterial.

e Ratt proportionering av betongen.

e Viktigt att f6lja anvisningarna for arbetenas utférande.
e Noggrannhet vid gjutarbetet.

Under 1930-talet introducerades i Sverige ett flertal nya cementsorter, vilka vissa
var speciellt framtagna for konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck. Trots
detta faktum kunde ett cement, oavsett hur bra det &n var, aldrig kompensera for
ett bristfélligt utforande vid betongens proportionering, blandning, gjutning och
efterbehandling.

6.2 FORMBYGGNADSMETODER

En grundldggande forutsattning for att na ett lyckat resultat vid betongarbeten ar
en korrekt utford formbyggnad. Formen ska vara stabilt byggd med riktiga matt
och exakt form. Vid betonggjutningen far inga forméandringar uppsta pa grund av
utbdjningar eller sammanpressningar i fogar eller skarvar. Formen bor dven vara
sa tdt att inget bruk kan sippra ut. En stor del av formbyggnadsarbetet utfordes
forr, och utfors ocksa idag, for hand, vilket kraver stor skicklighet hos arbetarna
(Figur 27). Formbyggnader kan generellt sett delas in i fast form och glidform.
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Figur 27. Pagaende formbyggnadsarbete vid lamelldammen under Ramsele kraftverksutbyggnad 1954-1958.
Foto Uniper via C-O Nilsson.

Fast form

Nar betongkonstruktioner blev vanligt forekommande i Sverige under tidigt 1900-
tal anvédndes uteslutande tra till formbyggnaderna. Under de forsta decennierna
uppfordes formarna pa plats av virke, vilket inkdptes i olika dimensioner och med
fallande langder. Virket var billigt och kunde senare anvéandas f6r uppvarmning
av varmskjul under vintern. De ohyvlade braderna sammanfogades med stadiga
reglar och stottor. Dock fick formbraderna inte laggas sa titt eller vara av sa torrt
tra att utbuktning uppstod vid tréets svallning.

Arbetet med att bygga formarna var ofta resurskravande gallande manskap, tid
och material (Figur 28). En aterkommande fragestéllning vid manga kraftverks-
byggen var hur formbyggnadsarbetena skulle rationaliseras med syftet att vinna
tid och reducera kostnaderna. Med tiden steg priset for virket och arbetet, vilket
medforde att kostnaden for formbyggnaden i vissa fall motsvarade kostnaden for
armeringsjdrnen eller betongen. Forsok utfordes dér andra typer av material &n
losvirke anvandes. Nagra exempel att namna ar jarnplat, masonit och plywood.

De forsta forsoken att i industriell skala rationalisera formbyggandet genomfordes
pa 1930-talet da fabrikstillverkade formluckor introducerades. Det blev dock inte
forran under 1940-talet som anvandningen av de fabrikstillverkade formluckorna
tog fart i Sverige. Fordelarna med formluckorna var att de kunde anvéndas flera
ganger, samt att det gick att bygga formen betydligt snabbare. Séledes uppnaddes
bade material- och arbetsbesparingar.

Aven vid de pagaende kraftverksutbyggnaderna runtom i landet soktes det efter
nya och effektivare metoder fOr att rationalisera formbyggandet. En del i detta
arbetet bestod av att lata utforma konstruktionerna sa att formbyggandet skulle
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underléttas. En annan del var att konstruera formelement som kunde forflyttas i
takt med att betongarbetena fortskred. Standardiserade formluckor borjade sa
smaningom att anvandas inom vattenkraften.

Figur 29 visar hur de standardiserade formluckorna kom till anvandning under
uppforandet av lamelldammen vid Ramsele kraftverk 1954-1958. Storleken pa
formluckorna var 2,0 x 0,6 m. Anvdndningen av dessa formluckor hade tidigare

utprovats vid Morsils kraftverksutbyggnad, 1945-1948, samt vid Storfinnforsens
kraftverksutbyggnad, aren 1949-1954.

Figur 28. Pagaende formbyggnad med I6svirke av bland annat ett skibord under Skedvis kraftverksutbyggnad
aren 1945-1949. Fotografierna fran [7].

Figur 29. Vid kraftverksbygget i Ramsele 1954-1958 anvandes standardiserade formluckor i formbyggnaderna
till lamelldammens stédpelare. Foto Uniper via C-O Nilsson.
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I samband med kraftverksutbyggnaden vid Harrsele mellan aren 1954 och 1958
utprovades lampligheten i att anvanda formluckor med stor dimension, nimligen
8 x 5 m. Syftet var att ytterligare effektivisera formbyggnadsarbetet for stora och
plana ytor. Formluckorna sattes samman av plastbelagda trdskivor monterade pa
kraftiga stalstommar. Plastskiktet pa traskivorna foéranledde enklare formrivning
och rengdring av betongytan.

Formluckorna kunde dessutom utan storre anstrangning ateranvandas gang pa
géang. Enligt utférda berdkningar minskade kostnaderna fér formbyggnaderna
med 64 % jamfort med om traditionellt formbyggnadsarbete skulle ha utforts.
Under kraftverksutbyggnaden i Boden, mellan aren 1969 och 1972, anvandes
plastbelagda formluckor av plywood med syftet att forenkla formsattning,
avformning och rengoring.

Glidform

Anvandandet av fast form for gjutning av monolitiska betongkonstruktioner med
stor utstrackning i hojdled var oekonomiskt ur sdval material- som tidssynpunkt.
Framforallt var det infor uppférandet av stora siloanldggningar som behovet av
béttre formbyggnadsmetoder uppstod. Pa 1930-talet utfordes vissa hojdgjutningar
med en enkel typ av standardiserad form, vilken genom skruvanordningar lyftes
uppat ett styck at gangen. Formlyftningen utférdes manuellt, vilket kravde stort
manskap och gott samarbete. Utmaningarna var att halla formen i jamn glidning
och att formoverkantens alla punkter skulle ligga i vag. Svarigheterna vaxte med
glidformens storlek.

Under 1940-talet vidareutvecklades metoden genom att anvanda hydrauliska
oljedomkrafter for formlyftningen. Dessa domkrafter sammankopplades med
slangar och drevs av en elektrisk oljepump. Genom denna automatisering av
formlyftningen minskades arbetsbehovet. Exempelvis kravdes endast en man for
arbeten som tidigare krdvt 8 a 10 man. Tack vare att domkrafterna drevs av en och
samma pump reducerades risken for snedstallning av formkonstruktionen. Inom
landet kom den hydrauliskt drivna glidformstekniken snabbt till stor anvandning
vid uppférandet av siloanldggningar. I borjan av 1950-talet uppférdes det ocksa
lagenhetshus med upp till ett tiotal vaningar med glidformsgjutning.

Under hosten 1952 6nskade Vattenfall att fa utvardera utrustning och teknik for
glidformsgjutning. Diskussioner fordes med AB Byggforbéttring under varen och
sommaren kring teknikens for- och nackdelar. Utvarderingen var tankt att ske
genom mindre gjutningar vid nagot av de pagaende kraftverksbyggena langs
Indalsalven. Till f6ljd av att Byggforbéttring hade patent pa utrustning och teknik
for glidformsgjutning skrev Vattenfall ett avtal med Byggforbattring for inkop av
utrustning, licensavgifter, utbildning och support. Loptiden for avtalet var sex ar.
Som kuriosa kan det ndmnas att glidformsutrustningen i markandsforingssyfte
bendamndes “the Hydraulic Ape”.

Glidformstekniken utvarderades successivt i samband med uppférandet av olika
typer av inomhuskonstruktioner vid de pagaende kraftverksbyggena i Forsmo,
Grundfors, Lasele, Ligga, Langbjorn, Naverede, Porsi, Stensele, Stenungsund,
Stornorrfors och Umluspen. Som exempel pa dessa konstruktioner kan hiss- och
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kabelschakt nimnas, likasa traversvaggar och trycktuber. Vid samtliga dessa
forsok anvandes betong med standardcement.

Vad som framkom under de ovanndmnda forsoken var att glidformsgjutning inte
l6nade sig vid konstruktionshdjder under 10-15 m. Vidare gav inte glidformens
stighastighet runt 20-25 cm per timme upphov till ndgra problem eftersom det var
samma stighastighet som vid fast form. Daremot visade sig betong med krossad
makadam vara svarare att gjuta med eftersom den lattare hakade fast i formen.

Genom att overga till stdlform kunde friktionen mellan form och betong minskas,
vilket dven reducerade sprickrisken i betongen. Generellt bearbetades betongen
med stavvibrator. Vibreringen utférdes i ett Ovre lager om 10 cm med korta
vibreringstider. For efterfoljande bevattning av konstruktionen hiangdes
perforerade slangar i formen undertill.

Gallande glidformsgjutning av utomhuskonstruktioner fanns det i mitten av 1950-
talet fortfarande ingen erfarenhet hos Vattenfall. Innan glidformsgjutning av
sddana konstruktioner skulle tilldtas behdvde flera fragestéllningar utredas. Till
exempel var det osdkert ifall betong med LH-cement skulle g lika bra att anvanda
som betong med standardcement. Vidare behovde fragan 16sas hur den nygjutna
betongen kunde skyddas fran tidig frysning. Den storsta fragestéllningen var dock
om konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck skulle bli vattentdta efter att ha
gjutits med glidform. Byggforbattring ansag att sprickrisken helt kunde undvikas
om 25 cm fOreskrivs som minsta konstruktionstjocklek.

For att ocksé kunna sanka formkostnaden f6r utomhuskonstruktioner behévde
konstruktionerna utformas pa ett satt som var lampligt for glidformsgjutning. For
Vattenfalls del innebar detta exempelvis att gravitationsdammar skulle behéva
uppféras som lamelldammar. En inledande begransning med glidformsgjutning
var att horisontaltvérsnittet inte kunde variera med konstruktionens hojd. Vid
glidformsgjutning av stodpelare med lutande nedstromssida innebar detta att den
lutande sidan fick formséttas for hand, vilket var komplicerat och dyrt.

I samband med kraftverksutbyggnaden i Porsi utvecklades dock en glidform som
tillat att en sida lutade. Provgjutning utfordes i borjan av 1958 med en pelare med
huvudmatt i basen pa 1,0 x 3,2 m (Figur 30). Férsoket var lyckosamt och metoden
bedomdes komma till anvandning i fullskala vid framtida kraftverksutbyggnader.
Kostnaden for glidformsgjutning av stodpelare berédknades till mindre an halften
jamfort med traditionell formséattning. Den forsta betongdammen som Vattenfall
delvis lat utfora med glidformsgjutning var utskovsdammen vid Langbjorns
kraftverk, vilken uppfordes aren 1957-1959.

Glidformsgjutning kom ocksa till anvandning vid andra kraftbolags pagaende
kraftverksutbyggnader inom landet i slutet av 1950-talet. Som exempel kan det
ndmnas att glidform anvéndes vid gjutning av det 140 m hoga hisschaktet ned till
maskinsalen vid Tréngslets kraftverk. Under kraftverksutbygganden i Harrsele
anvandes glidform vid gjutning av exempelvis olika typer av schakt samt pelare
for maskinsalens traversbalkar.
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Figur 30. Provgjutning med glidform av stédpelare med lutande sida vid kraftverksbygget i Porsi (t.v.). | mitten
kontrollmétning av den lutande ytan. Stodpelaren efter avslutat arbete (t.h.). Foton fran [11] (opublicerad).

Formrivning

Den grundlaggande forutsattningen for att avlagsna formar efter gjutning &r att
betongen uppnatt tillracklig héllfasthet for de pakdnningar som den ska utsattas
for. Tidpunkten for formrivningen varierar saledes med cementsorten, betongens
proportionering, samt radande véderlek. Vid kall vdderlek rekommenderades det
att formarna fick sitta kvar tills varmare vaderlek intradde. Generellt sett skulle
formrivning ske med stor forsiktighet sé att betongen inte skadades.

Som exempel kan det ndmnas att vid Suorvadammarnas forsta utbyggnad, mellan
aren 1921 och 1923, togs dverformen till dammarnas valv bort efter 3 dagar medan
underformen satt kvar i 3 veckor. Vid andra kraftverksbyggen fick formarna sitta
kvar tills de behdvdes pa annat hall. Av denna anledning kunde tidpunkten for
formrivningen variera stort mellan likartade konstruktioner. Vid Storfinnforsens
kraftverksutbyggnad, aren 1949-1954, uppfordes monoliterna till lamelldammen
en och en. Frdn bevarade protokoll kan det konstateras att tiden fran gjutning till
formrivning varierade med mellan tre och 6ver hundra dagar.

6.3 BLANDNING OCH TRANSPORT AV BETONG

Betongmassans blandning

For att framstélla betong med ratt blandningsproportioner kravs det noggrannhet
vid uppmaétningen av de olika delmaterialen. Sarskilt stor noggrannhet kréavs vid
maétning efter volym, eftersom variationer i materialens packningsgrad kan fa stor
betydelse for betongens faktiska blandningsproportioner. Matning efter volym var
vanligt forekommande fram till och med b&rjan av 1930-talet.

I och med 1934 ars upplaga av de statliga cement- och betongbestammelserna
pabdrjades Overgangen till métning efter vikt, eftersom cement inte langre fick
matas efter volym. Enligt 1942 ars betongbestimmelser skulle dven de Gvriga
delmaterialen uppmatas efter vikt till betong av klass 1. Betong till vattenkrafts-
anldggningar var oftast av klass I. Vidare skulle betong av klass I beredas med
maskin av lamplig typ.
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Vid handblandning av betongmassan skulle arbetet utforas pa ett horisontellt och
slatt plan med hérd yta. Forst skulle sand och cement blandas sa att massan fick en
jamn farg. Darefter skulle sten tillséttas och till sist vatten. Enligt 1910 ars betong-
bestammelser var handblandning av betong tillaten {6r oarmerade konstruktioner,
medan det foreskrevs maskinblandning av betong till armerade konstruktioner. I
och med 1924 ars betongbestammelser skarptes dock kraven pa maskinblandning
och endast i undantagsfall skulle handblandning fa lov att utforas.

Vid Lilla Edets forsta kraftverksutbyggnad, 1918-1925, blandades betongen med
separata maskinblandare fram till och med att en central betongstation uppfoérdes
ar 1922. Blandarna som anvandes var av modell Smith Mixer n:r 22 och hade en
kapacitet om 120 m? betong per dag (Figur 31). I de betongstationer som kom att
uppforas vid kommande kraftverksbyggen anvéndes allt storre blandare for att
oka kapaciteten. Dessutom kravdes det storre blandare nar sten med allt storre
storlek anvandes for att sainka betongens temperaturstegring vid hardnandet.

0,3—1.0 Ebm.

0,2—2,.25 kbm.

Figur 31. Tva typer av betongblandare som anvéndes i stor utstrackning vid kraftverksutbyggnader under tidigt
1900-tal. System Smith till vinster och System Ransome till héger. Bilderna fran [227].

Genom fortsatt utveckling av den centrala betongstationen kunde kapaciteten att
framstélla betong successivt forbattras under de kommande decennierna. I borjan
vagdes allt cement, vatten, ballastmaterial och tillsatsmedel manuellt. Med tiden
automatiserades dessa arbetsmoment, vilket effektiviserade betongberedningen.
Dessutom ledde den automatiserade betongframstallningen till att de oonskade
variationerna i betongens kvalitet kunde reduceras.

Nar onormalt stora variationer i betongens kvalitet noterades kunde felkéllan ofta
hérledas till den centrala betongstationen. Onormalt stora variationer i betongens
kvalitet upptacktes i samband med de forcerade arbetena i omloppstunneln vid
kraftverksbygget i Messaure i slutet av 1950-talet. Betongens tryckhallfasthet blev i
manga fall alldeles f6r hog. Vid en noggrann kontroll av férvaringsfickorna for
cement och ballast kunde det konstateras att standardcement lackte in i fickan for
LH-cement, samt att LH-cement lackte in i fickan for finsand. Bristerna atgéardades
omedelbart och darefter uppvisade betongen normala héllfasthetsvarden.
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Transport av betong till formen

Under det tidiga 1900-talet transporterades jordfuktig stampbetong fran blandaren
till formen vanligtvis medelst rullebdr, hast och vagn, eller i byttor vilka lyftes pa
plats med kran. Nér gjutbetong av vat och blét konsistens introducerades blev det
istéllet vanligt att lata betongen rinna i langa rannor. Vid exempelvis Lilla Edets
forsta kraftverksutbyggnad, aren 1918-1925, var betongstationen centralt placerad
pa arbetsplatsen. Den fardigblandade betongmassan hissades forst upp i ett torn
och fick dérefter rinna i rdnnorna vilka mynnade vid de pagaende gjutarbetena.
Dessa rannor kunde vara atskilliga tiotals meter langa (Figur 32).

Figur 32. Hisstorn med rannor for transport av betong till formen vid Lilla Edets forsta kraftverksutbyggnad.
Bilden fran [184].

Vid gjutning sdrskilt langt bort fran betongstationen fick betongmassan istallet
transporteras i decauvillevagnar for att darefter skyfflas ned i formen f6r hand.
Med tiden blev vagnar och baskar de vanligaste transportredskapen for betong
framstalld pa arbetsplatsen. Nar betong istdllet hamtades fran betongfabriker
transporterades den medelst betongbil hela véagen till formen.

For tomning av betongmassan fran vagnen, basken eller betongbilen anvédndes vid
hoga och tranga formar sarskilt framtagna platbyttor som sianktes ned till formens
botten dér byttan témdes genom bottentappning. Aven rorkedjor for stortning av
betongmassan ned i formen anvéndes. I borjan av 1970-talet blev det vanligt att
istdllet pumpa den farska betongmassan. For att underldtta pumpningen kravdes
betong med 16sare konsistens, samt mindre maximal stenstorlek. Féljden av detta
blev att cementmangden 6kade, vilket var ogynnsamt f6r grova konstruktioner.
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Metoden att pumpa betongmassan hade utvecklats i USA redan i mitten av 1910-
talet. Det visade sig att med réatt utrustning var det mojligt att pumpa betong med
stenar upp till 80 mm storlek. I slutet av 1940-talet anvandes pumpning i USA vid
ett flertal kraftverksbyggen. Ett exempel dr Enders Dam dar cementméngden lag
kring 300 kg per m? betong och storsta stenstorlek var 32 mm. Det uppstod dock
frekventa avbrott i arbetet till foljd av proppar i ledningarna. Avbrotten ledde till
oplanerade gjutfogar i konstruktionerna. Vid Vattenfall féljdes utvecklingen av
pumpningstekniken noggrant. Vattenfalls beddmning var att under forutséttning
att pumpningstekniken forfinades skulle det bli ekonomiskt 16nsamt att franga
betongtransport medels kran och basker.

Placering av betong i formen

Praktiska erfarenheter fran tidigt genomforda kraftverksbyggen visade att betong
av god kvalitet ofta erholls i konstruktionernas centrala delar. Mot ytor, hérn och
kanter, det vill saga dar hog kvalitet pa betongen &r viktig, erholls i istéllet simre
betong. I hart armerade konstruktioner kunde den lagre betongkvaliteten delvis
forklaras av att betongen hade tillforts centralt i formen och darefter stampats eller
vibrerats ut mot horn och kanter. Det var ndmligen de talrika armeringsjarnen som
hade hindrat en lampligare placering av gjutanordningarna. Forst nar det under
projekteringsfasen togs sdrskild hansyn till betongarbetenas praktiska utférande
kunde den hardnade betongens kvalitet forbéttras.

Vid kraftverksutbyggnaden i Atorp, under aren 1930-1933, hade det tagits sarskild
hansyn till armeringens placering for att underlétta god bearbetning av den farska
betongmassan. Aven vid Vattenfalls kraftverksutbyggnader vidtogs det atgarder, i
den man det var mojligt, for att undvika lag betongkvalitet. Bland annat gjordes
konstruktorerna uppmarksamma pa de praktiska problemen och uppmanades att
anordna armeringsjdrnen pa sadant vis att gjutror kunde nedféras med visst
inbordes avstand dven i hart armerade konstruktioner.

6.4 BEARBETNING AV BETONG

Av stor betydelse for den harda betongens kvalitet ar den farska betongmassans
bearbetning. For att erhalla betong av god kvalitet behdver massan kompakteras
noggrant. Stampning, stétning och vibrering utgor exempel pa metoder som har
anvants for att astadkomma god kompaktering hos den farska betongmassan.

Stampning

Att stampa betong innebar att betongmassan packades for hand. I ett forsta steg
utbreddes den jordfuktiga och cementfattiga betongmassan i lager om 15-30 cm
tjocklek. Déarefter bearbetades betongmassan med planstotar och spettformade
kantstotar (Figur 33 a-b). Forst anvandes kantstoten for att fa betongmassan att
sluta till formen och dérefter anvéndes planstoten f6r den 6vriga betongmassans
bearbetning. Planstdten hade fyrkantig underyta dér sidans ldngd lag mellan 10
och 16 cm. Planstotens vikt kunde variera mellan 10 och 17 kg. Vid storre arbeten
anvandes ibland sarskilda maskinstampar, exempelvis pneumatiskt drivna
planstotar (Figur 33 c).
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Figur 33. Handhallna verktyg for bearbetning av stampbetong. Bilderna a och b fran [227] och c fran [118].

Den jordfuktiga stampbetongen kravde vanligtvis omfattande bearbetning. Forst
ndr betongmassan véatskade sig pa ytan ansags den vara fardigstampad. Eftersom
stampning var ett modosamt arbete var det inte ovanligt att betongmassan inte
bearbetades i tillrdackligt stor omfattning. Den otillrdckliga bearbetningen bidrog
till de senare bestandighetsproblemen i manga &ldre vattenkraftsanldaggningar.
Nar cementrik betong anvindes blev det dven vanligt att stampningen utfordes
genom att betongarbetarna trampade betongen. Genom att dra pa sig langstovlar
som nadde upp till grenen kunde arbetarna trampa runt i den mer lattbearbetade
betongen tills fullgod kompaktering hade uppnatts.

Stotning

Nar vat- och blotbetong anvandes till armerade konstruktioner var det vanligt att
betongmassan transporterades till formen via langa rannor. For att betongen skulle
rinna i rannorna var det viktigt att massans konsistens var s& 16s som mgjligt. Den
16sa konsistensen kunde astadkommas genom att 6ka mangden tillsatt vatten. Av
forklarliga skil behovde den 16sa betongmassan endast minimal bearbetning for
att fylla ut formen och omsluta de inlagda armeringsjarnen. Stotning medelst
jarnhakar, trélakt eller dylikt anvandes for att bearbeta betongen.

Vibrering

Vibrering blev den tredje metoden for den farska betongmassans bearbetning. Den
positiva effekten av vibrering pa betongmassans sammanpackning var kind redan
pa 1890-talet. Utomlands anvandes pneumatisk bearbetning av formens sidor till
och fran sedan det tidiga 1900-talet. Men det var tack vare fransmannen Marcel
Deniaus uppfinning av sérskilda vibreringsverktyg (vibratorstaven) ar 1926 som
vibrering av betong blev ett praktiskt tillampbart arbetsférfarande.
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Genom att tillféra betongen en yttre kraft, i form av vibrationer, revolutionerades
betonggjutningstekniken under 1930-talet. I Sverige forvarvades princippatentet
for stavvibrering ar 1934 av tjanstemannen Stig Giertz-Hedstrom och Donovan
Werner vid Ingenjorsvetenskapsakademiens cementlaboratorium. En tredje
deldgare i patentforvarvet var en avdelningschef vid Cementa, Ivar Stromberg. De
tre kompanjonerna lat samma ar bilda AB Vibro-Betong, vilket senare dndrades till
AB Vibro-Verken och slutligen AB Vibroverken.

Betongens vibrering delades in i tre principiella tillvagagangssatt — formvibrering,
ytvibrering och djupvibrering. Eftersom formvibrering endast kunde utfoéras om
bindningen hos den intilliggande betongen ej stordes var den praktiska nyttan av
metoden minimal vid gjutning av grova konstruktioner. Likasa ansags ytvibrering
medelst vibratorbryggor och kantvibratorer vara mindre effektiv vid omfattande
gjutningsarbeten. Deniaus uppfinning av stavvibratorn majliggjorde daremot
djupvibrering. Stavvibratorn var handhéllen och enkel att hantera.

Vid Portland Cement Association (PCA) i USA undersoktes i borjan av 1930-talet
det praktiska tillvagagéngssattet vid stavvibrering. Rekommendationerna kan
kortfattat sammanfattas genom foljande punkter:

e Vibreringen bor vara tillrackligt kraftig for att fa betongmassan att flytta och
sedan satta sig till en kompakt massa.

e Vibratorerna bor varken tryckas ned eller dras upp for fort eftersom ett sddant
forfarande kan orsaka haligheter i betongen.

e Vibrering skall utféras pa den punkt dar betongen utlagts.

e Vibrering bor ej utforas i syfte att fa betongmassan att flyta ut 6ver langa
strackor. Om sa sker kommer betongen att separera.

e Overdriven vibrering av vata blandningar orsakar separation.

e  Ett tillrdckligt stort antal vibratorer bor anvandas for att varje sats betong skall
hinna vibreras innan nasta sats kommer i formen.

e Betongen bor laggas i lika tjocka lager.

e [ horn och vinklar bor betongen skyfflas in for hand for att undvika sar och
héligheter.

e Formarna bor dimensioneras for hogre tryck och storre pakanningar som
vibrering leder till.

e Noggrann och stindig kontroll erfordras for att kontrollera att alla sektioner
blir fullstandigt genomvibrerade. Ofullstindig vibrering leder till ett samre
resultat &n om betongen lagts ut pa vanligt sétt och stampats.

Vattenfall inforskaffade tva stavvibratorer av fransk modell ar 1931 i samband med
den kommande kraftverksutbyggnaden i Vargon. De tva vibratorerna var av olika
storlekar. Den praktiska erfarenheten av den stdrre vibratorn var att den orsakade
kraftig stenseparation i betongmassan medan den mindre var lamplig att anvinda
for bearbetning av betong pa svaratkomliga stdllen. S& smaningom inforskaffades
det dven svenska vibratorer for betongmassans bearbetning pa sadana stillen som
var svaratkomliga for annan bearbetning, exempelvis i mycket kraftigt armerade
konstruktioner. Vibreringen utférdes dock under strang kontroll.
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I slutet av 1930-talet 14t Vattenfall ocksé utvardera vibratortekniken for generell
anvandning. Slutsatsen blev att stavvibrering skulle leda till 6kad héallfasthet pa
bekostnad av betongmassans homogenitet. Eftersom betongens hallfasthet sallan
var ett bekymmer i grova konstruktioner bedomdes risken f6r mindre homogen
betong inte vara vard att ta genom att fullt ut 6verga till vibratortekniken. Nagon
skillnad i vattentathet kunde daremot inte uppmatas mellan vibrerad betong och
stampad betong enligt Vattenfalls praxis.

Fortfarande i borjan av 1940-talet foreskrev Vattenfall stampning som den priméra
metoden for att dstadkomma homogen och vattentit betong. Oron kvarstod kring
risken fOr stenseparation i betongmassan till f6ljd av de kraftiga skakningar som
djupvibrering astadkommer. Vattenfall hade daremot borjade tillampa ytvibrering
vid avjamning av 6verytor hos utomhuskonstruktioner. Det Gversta, och ddarmed
sist palagda, lagret bestod vanligtvis av betydligt torrare konsistens for att minska
risken for anhopning av cementslam pa 6verytan. Tidigare hade betongen gjutits
upp 3—4 cm for hogt. Det 6verhodjda partiet hade vid lamplig tidpunkt skrapats av
for att dstadkomma en 6veryta av god kvalitet.

Aven om det i dagsldget kan anses konservativt att forespraka stampning framfor
vibrering bor det for rattvisans skull papekas att det under 1940-talet framfordes
alternativa synsatt gallande sakfragan. Vattenfalls ddvarande generaldirektor,
Waldemar Borgquist, ansag ar 1942 att generell vibrering av betong i de massiva
konstruktionerna skulle leda till en rationalisering av arbetet. Asikten baserades
dels pa att vibrering tillampades vid kraftverksbyggen i USA och dels pé att andra
statliga verk redan tillimpade vibratortekniken. Dock ansag Borgquist att mycket
grundliga forundersékningar” behdvde genomforas innan en 6vergang till generell
vibrering av betongmassan kunde tillatas.

Fyra ar senare, det vill sdga 1946, atervande Waldemar Borgquist till fragan genom
att efterlysa en ”saklig och ingdende diskussion” betraffande vibreringsmetoden. Han
nojde sig inte ldngre med argumentet att betong av tillrackligt god kvalitet kunde
astadkommas utan vibrering. Istéllet stod Borgquist for asikten att det vore battre
om Vattenfall "medverkade till en limplig anvindning och limplig begrinsning av
metoden”. Den exakta tidpunkten ndr Vattenfall 6vergick fran stampning till
vibrering som generell bearbetningsmetod har inte gatt att faststalla.

En handelse som férdrdjde overgangen fran stampning till vibrering av betongen
var upptdckten av luftporbildande tillsatsmedel. Betydelsen av luftporbildande
medel for betongens frostbestandighet visade sig vara stor. Till f5ljd av farhagan
att vibrering skulle driva ut de skyddande luftporerna foredrogs stampning av
betongmassan. Inte forran i borjan av 1950-talet kunde farhagan avfardas. Till
exempel kan det ndmnas att betongmassan i lamelldammen vid Storfinnforsens
kraftverk (1949-1954) stampades medan betongmassan vibrerades i den narmast
identiska lamelldammen vid Ramsele kraftverk (1954-1958).

Vibrering av betongmassan tillampades dven vid glidformsgjutning. I slutet av
1950-talet anvéandes glidform till bade inomhus- och utomhuskonstruktioner.
Inledningsvis uppstod dock problem med lagre betongkvalitet i armeringens
tackande betongskikt. Kvalitetsbristerna beddmdes bero pa att betongmassan
vibrerades fran nedlaggningsstallet till formens sidor och att detta forfarande
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orsakade vattenseparation. Genom att forst lagga ut betongen utmed formens
sidor undveks dessa vattensamlingar. Erfarenheter visade att betongen skulle
laggas ut i skikt om cirka 10 cm och dérefter vibreras i korta intervall.

6.5 BETONGARBETEN UNDER BESVARLIGA FORHALLANDEN

Gjutning vid kall viderlek

Frysning av ung betong som inte uppnatt tillriackligt hog hallfasthet kan leda till
stora och negativa konsekvenser for en konstruktions funktion. Bade betongens
hallfasthet och bestédndighet kan férsamras till f6ljd av den tidiga frysningen. Vid
betongarbeten som utfors under vintertid ar det sdledes viktigt att hindra frysning
av nygjuten betong. Tva atgérder som var kédnda redan vid sekelskiftet 1900 var att
varma upp de ingédende ballastmaterialen infér betongmassans blandning och att
skydda den nygjutna konstruktionen fran frysning.

Forstaelsen for betongens hallfasthetstillvaxt vid kall vaderlek aktualiserades for
Vattenfalls del i samband med uppforandet av Porjus kraftverk under borjan av
1910-talet. Omfattande undersokningar utfordes kring betongens hardnande vid
laga temperaturer. Bland annat konstaterades det att cementets varmeutveckling ej
var tillracklig for att motstd den stranga kylan som kunde réda vintertid. Behovet
av att skydda den unga betongen mot tidig frysning blev darfér uppenbart.

Ett satt att skydda ung betong fran tidig frysning ar att bygga varmskjul. I Figur 34
syns ett varmskjul som byggdes infor betonggjutningarna av skibordsdammen vid
Porjus kraftverk. Ocksa vid den forsta utbyggnadsetappen f6r Suorvadammarna,
aren 1922-1923, byggdes det skjul som varmdes upp till intervallet +6 till +12 °C.

1910-tal

Figur 34. Varmskjul for att skydda betongen fran frysning i samband med gjutningarna av skibordsdammen vid
Porjus kraftverk. Fotografiet fran [117].
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Temperaturen i varmskjulet vidmaktholls i fyra dygn efter avslutade arbeten innan
den sanktes ned mot intervallet 0 till +4 °C. Efter ytterligare nagra dagar upphorde
uppvarmningen helt. Daremot uppstod det problem med vattenbegjutningen i den
stranga kylan till f5ljd av att vattnet fros till is i slangarna. Suorvadammarnas valv
skulle namligen vattenbegjutas under minst tva manaders tid for att reducera
risken for krympsprickor i betongen.

En annan metod for att skydda nygjutna betongkonstruktioner fran tidig frysning
ar att 1ata formen sitta kvar langre dn vad som dr nédvandigt for betongens hall-
fasthetstillvaxt. Infor gjutningen av den armerade tatskarmen i vanster jorddamm
vid Midskogsforsen (1941-1944) forsags formvaggarna med cementséackar for att
ytterligare forbdttra formens varmeisolerande formaga. Erfarenheterna visade att
den enkla isoleringen stod emot enstaka kdldknappar pa 8-10 koldgrader. Under
den kallaste perioden av vintern uppférdes det enkla varmeskjul av presenningar
eller spikad papp. Uppvarmningen av varmeskjulen inleddes nagon vecka fore
gjutningen och pagick en vecka efter gjutningens fullbordande.

Med malet att reducera kostnaderna f6r uppfoérandet och driften av varmeskjulen
undersoktes ocksd mojligheterna att varma betongen infor gjutningen. Det visade
sig dock vara relativt dyrt att genom varmluftsuppvarmning hoja temperaturen pa
ballastmaterialet. Istéllet var det enklare att lata det huvudsakliga varmetillskottet
ske genom blandningsvattnet. Betongmassans hogre temperatur medforde att
temperaturen i varmeskjulen kunde sdankas nagot.

I mitten av 1960-talet genomfdrdes undersokningar fOr att bestaimma vilken faktisk
forhardningstid som erfordrades innan nygjuten betong fick utsittas for frysning.
Praktiska forsok utfordes i samband med kraftverksutbyggnaden i Moforsen éren
1964-1967 (Figur 35). Betongen som hamtades frén den l6pande produktionen
inneholl 270 kg cement per m3 och hade ett vattencementtal mellan 0,50 och 0,55.
Teoretiskt grundade berdkningar visade att vid en temperatur pa +5 °C skulle den
erforderliga forhardningstiden vara 3,5 dygn.

Figur 35. Moforsens kraftverk (1964-1967) efter idrifttagning. Foto Uniper via C-O Nilsson.
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Infor gjutningen av en stodpelare i utskovspartiet forsags traformen med en 3 cm
tjock mineralullsmatta. Vid strang kyla ar risken for frostskador som storst vid
horn eftersom dessa kyls fran flera hall samtidigt. Av denna anledning bestimdes
betongens yttemperatur i ett horn och pa olika djup och avstand fran hornet.

Betonggjutningen av stddpelaren genomfordes under en period da temperaturen
pendlade mellan -10 och -15 °C. Enstaka nétter sjonk temperaturen ned mot -20 °C.
Forsoken visade att tack vare tillaggsisoleringen holl sig temperaturen over +5 °C
under 8 dygns tid. Slutsatsen fran férsoken blev att varmeskjul inte langre skulle
behdvas om formen isolerades riktigt.

Gjutning vid varm vaderlek

Betonggjutningar under sommarhalvaret kan ocksa stélla till med bekymmer ifall
den farska betongmassans temperatur blir {6r hog. Betongmassans temperatur i
kombination med den temperaturstegring som sker till f6ljd av reaktionen mellan
cement och vatten far stor betydelse for betongens temperatur vid hardnandet.

Under sommaren foreligger det en risk att betongens delmaterial varms upp av
omgivningen. Om temperaturen i den farska betongmassan ar hdgre an normalt
Okar darfor risken for att betongens temperatur blir f6rhojd vid hardnandet. De
spanningar som sedan uppstar i betongen till foljd av uttorkningskrympning och
sammandragning vid kall vdderlek blir d& ocksé storre &n normalt. Tillsammans
Okar detta risken for sprickbildning i den fardigstallda konstruktionen.

Genom kylning av den férska betongmassan kan risken for sprickbildning i den
fardigstallda konstruktionen sankas. Den metod som anvandes i storst omfattning
for att kyla betongmassan under vattenkraftsutbyggnaden var att tillfora krossad is
under betongens blandning. Tumregeln var att det behovdes 10 kg is for att sdnka
temperaturen med 1°C f6r 1 m3 betong. Utan att behdva 6ka betongens vct skulle
det vara teoretiskt majligt att sinka temperaturen med 15 °C. Inblandning av is i
den farska betongmassan gav dock upphov till extra arbetsmoment.

Exempelvis hade konstruktorerna infor Tuggens kraftverksutbyggnad raknat med
att betongens temperatur i snitt skulle vara +6 °C. Temperaturen fick inte dverstiga
+10 °C. Gjutningen av vaggar och tak i spiralen till aggregat 1 var planerade att
utforas under sommaren. For kylning av betongmassan kunde bade kolsyreis och
vanlig is anvandas. Pa grund av kostnadsskal {61l valet pa vanlig naturis. Under
den féregdende vintern togs darfor is upp fran sjon Tuggenavan och placerades i
ett speciellt upplag. Problemet var hur isen skulle krossas for att ge basta effekt
utan att riskera forsdmra betongens kvalitet.

En speciell iskross byggdes med kapaciteten 140 liter per minut. Isen krossades till
en nastan snoliknande massa som tillsattes direkt i blandaren. Betongen innehéll
285-300 kg LH-cement per m3. Storsta stenstorleken var 75 mm. Kompenserat for
ballastens fuktinnehall tillsattes 50 liter vatten, 70 liter krossad is, samt 0,10-0,12 kg
Darex AEA per m? betong. Tack vare isen pendlade betongmassans temperatur
mellan +6 och +8 °C vid blandningen och mellan +8 och +9 °C i formen. Darmed
uppfylldes kravet pa betongens temperatur.
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Undersokningar vid Vattenfall visade dven att bindetiden for betong baserad pa
LH-cement fordubblades vid en temperatur i betongmassan om 10 °C i jamforelse
med 20 °C. Detta forldngde tiden som det gick att bearbeta betongen.

Under 1980-talet genomfordes det forsok med flytande kvave som kylmedium i
betongmassan. En férdel med flytande kvéve ar att betongens vct inte paverkas.
Forsoken visade att hogst verkningsgrad pa kylningen naddes om kvévet tillsattes
i torrblandningen. Forklaringen ansags vara att kontaktytan mellan kvévet och
ballasten blev mycket storre &n nér vattnet hade blandats i. Fullskaleforsok, vilka i
efterhand bedomdes lyckade, genomfordes i samband med betongarbeten ar 1984
vid Sddva kraftverk och Vietas kraftverk. I borjan av 2000-talet blev det istéllet
vanligt forekommande att forse konstruktionerna med en stor méngd ingjutna
kylror i vilka vatten cirkulerades for att avleda en del av vdrmen.

Gjutning under vatten

I en del situationer finns det inget annat alternativ an att gjuta betong under vatten.
Utover att undervattensgjutningar ar svara och besvarliga att utféra 6kar riskerna
for lag kvalitet i den harda betongen. Nagra av riskerna &r urskoljning av cement-
pasta, ofullstdndig bearbetning av betongmassan, inre skiktbildningar i betongen,
samt samre forutséttningar for efterkontroll av arbetets utforande.

Att undervattensgjuten betong ofta haller ldgre kvalitet var kant redan under 1910-
talet. I samband med dammbyggnadsarbeten i Porjus, aren 1910-1915, utférdes en
rad betonggjutningar under vatten. Bland annat behévde fem provisoriska utskov
gjutas igen. Eftersom det inte gick att bygga fangdammar kvarstod undervattens-
gjutning som alternativ. Tillvagagangssattet vid gjutningarna var att den farska
betongmassan tippades pé ett och samma stille tills den fyllde ut formen. Metoden
beddémdes ddremot endast vara lamplig vid betonggjutning i ringa vattendjup.

En speciell metod f6r undervattensgjutning vid storre djup hade utvecklats redan
1911. Metoden innebar att betongen nedfordes genom ett trattformigt ror, vilket
standigt holls fyllt med betong. Rorets mynning placerades under den nygjutna
betongens Overyta, varfor ytterligare betongmassor aldrig kom i kontakt med det
ovanpaliggande vattnet. Sdledes reducerades risken for urskoljning av cementet.
Metoden hade utvecklats av AB Contractor och kallades Contractormetoden.

Sa smaningom utvecklades det sdrskilda tillsatsmedel for undervattensgjutning av
betong. Dessa tillsatsmedel bendmns antiutvaskningsmedel och sanker risken for
urskoljning av cementpasta och finmaterial frdn betongmassan. Ofta kombineras
antiutvaskningsmedel med flyttillsatsmedel for att framstadlla betong med goda
flytegenskaper. Nackdelen med antiutvaskningsmedel &r att det bildas luft. For att
minska luftbildningen tillsdtts ofta skumdampande medel. Dessa medel paverkar i
sin tur dven luftporbildande tillsatsmedel, varfor det nastintill &r omgjligt att
bereda frostbestandig betong for undervattensgjutning.
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Injekteringsbetong

I vissa konstruktioner kan det vara extra viktigt att minimera effekter av betongens
uttorkningskrympning. Detta for att undvika sprickor och andra defekter. Nagra
exempel pa sadana konstruktioner ar skibord och diverse pluggar for forsegling av
byggtunnlar, omloppstunnlar och schakt. En metod for att minimera effekterna av
betongens uttorkningskrympning ér att placera den grova ballasten i formen och
omsorgsfullt packa den innan cementbruket pumpas in for att binda samman
stenarna. Metoden benamns injekteringsbetong eller prepaktbetong.

Den teoretiska fordelen med injekteringsbetong &r att betongmassans krympning
reduceras eftersom de grovre ballastkornen ligger mot varandra och bildar ett
sammanhangande skelett. Detta skelett forhindrar betongens krympning till f6ljd
av konstruktionens uttorkning. Hirmed forbattras mojligheterna att astadkomma
en tat konstruktion. Nackdelen med injekteringsbetong ar att det praktiska arbetet
blir mer omstandligt &n om konventionell gjutning hade tillampats. Darmed okar
kostnaderna for injekteringsbetong och av denna anledning ar det relativt fa
konstruktioner inom vattenkraften som har uppforts av injekteringsbetong.

Exempelvis anvéandes injekteringsbetong vid foérslutningen av omloppstunneln vid
Letsi kraftverk (1960-1967). For att undvika gjutfogar gjots pluggen av oarmerad
betong i en sekvens. Vatten cirkulerades i ingjutna ror for betongmassans kylning.
Vidare anvéandes det ingen bergforankring for att fasta pluggen i det omgivandet
berget. Istallet hélls den pa plats genom att omloppstunneln vidgades vid platsen
for pluggen (Figur 36). Till sist genomfordes kontaktinjektering runt pluggen for
att ansluta den till injekteringsskdrmen i berget under stenfyllningsdammen.
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Figur 36. Plan- och vertikalsektion av betongplugg i omloppstunneln vid Letsi kraftverk. Pluggen av oarmerad
injekteringsbetong gjots i en sekvens utan att nagra gjutfogar behévde anordnas. Bilden fran [158].
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6.6 ARBETEN EFTER AVSLUTAD GJUTNING

Efter avslutad gjutning kvarstar det ett flertal arbetsmoment for att astadkomma
en betongkonstruktion av god kvalitet. For det forsta behdver betongens dveryta
sarskild behandling for att erhélla god slitstyrka och f6r det andra behdver den
nygjutna betongmassan skyddas mot regn, kyla, vind och mekanisk dverkan tills
tillrackligt hog hallfasthet uppnatts i betongen. Likasa ar det viktigt att tillse att
konstruktionen halls fuktig en tid efter gjutning for att undvika sprickbildning i
betongens ytskikt till f6ljd av hastig uttorkning.

Ytbehandling

Bradrivning och stalglattning ar historiskt sett tvd vanligt forekommande metoder
for att astadkomma ytbetong med hog och jamn kvalitet. Betongoverytor med lag
kvalitet leder istdllet till dalig bestandighet med skador och reparationer som f6ljd.
Framforallt har overytor, skibord och andra konstruktioner langs vattenvéagarna
drabbats av skador eftersom dessa betongkonstruktioner ofta utsétts for hastigt
strommande vatten. Nedbrytningsprocessen dr dock betydligt mer komplicerad &n
sé eftersom det ar samverkan mellan délig ytbetong, erosion, urlakning och
frostangrepp som i de flesta fallen leder till de uppkomna skadorna.

Under 1930-talet utvecklade svensk-amerikanen K P Billner en ny metod for att
astadkomma betongoverytor med betydligt hogre slitstyrka dn vad som tidigare
kunde erhallas med bradrivning och stalglattning. Metoden innebar att den farska
betongmassan, efter avjimning, utsattes for ett undertryck genom applicering av
speciella formar som ansléts till en vakuumpump. Formarna var férsedda med
linnevav som lag an mot betongens yta. Vid vakuumbehandlingen sdgs en del av
vattnet ut ur betongmassan samtidigt som denna pressades ihop av lufttrycket.
Behandlingen ledde till kraftig minskning av betongens vatteninnehall till ett djup
av ett par decimeter. Vakuumbehandlingen kom att kallas f6r vakuummetoden.

Resultatet av vakuumbehandlingen blev att vattencementtalet i ytbetongen sjonk,
vilket gav titare betong med hogre hallfasthet och battre frostbestandighet. I USA
anviandes vakuummetoden for ytbehandling av skibord vid ett flertal amerikanska
kraftverksbyggen redan pé 1940-talet. Vattenfall 14t utvardera vakuummetoden i
laboratorium och félt i borjan av 1960-talet. Utvarderingen visade att metoden var
lamplig att anvanda till plana och svagt lutande ytor dér 6verform normalt sett
inte behovdes. Vid vertikala eller starkt lutande ytor blev vakuumbehandlingen
mer komplicerad att utféra. Dock ansédgs metoden vara lamplig att anvéanda ifall
den kunde kombineras med glidformsgjutning.

I samband med Porsi kraftverksbygge, aren 1956-1961, gjots tva av skiborden med
fast underform. Overformen utgjordes av en glidform, varvid &verytan successivt
vakuumbehandlades. Skibordets maximala lutning var 45 °. Vardera skibord gjots i
tva omgangar med en rorelsefog i mitten. Betongen innehdll 300 kg LH-cement per
m? och hade ballast med storsta stenstorlek 75 mm. Vattencementtalet var cirka
0,50. Konsistensen pa betongen var mycket styv och sattmattet lag i genomsnitt
mellan 10 och 20 mm. Erfarenheterna fran Porsi visade att vakuumbehandling
markant forbattrade ytbetongens kvalitet.
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I samband med kraftverksutbyggnaden i Moforsen, aren 1964-1967, genomfordes
omfattande forsok med malet att utveckla en ny metod for att forstarka betongens
yta i utskovspartiet (Figur 35). Forsoken utfordes genom att betongens yta utsattes
for en vattenstrale med mycket hogt tryck. Bland de forstarkningsmetoder som
provades kan bradriven betong, vakuumbehandlad betong, samt betong belagd
med olika typer av epoxiblandningar namnas.

Den forstarkningsmetod som bast motstod nedbrytning var en vakuumbehandlad
betongyta som hade syratvéttats och sedan belagts med cirka 1 mm mjukgjord
epoxi. Till férs6ken hade betong hamtats fran den 16pande produktionen i byggets
betongstation. Betongen inneholl 290 kg LH-cement per m? och hade ballast med
storsta stenstorlek 32 mm. Betongens vattencementtal var 0,55.

Baserat pa de genomforda forsoken beslutades det att samtliga skibordsytor och
stréllyftare i energiomvandlaren skulle vakuumbehandlas (Figur 37). Vidare
beslutades det att de partier pa strallyftarna, vilka skulle utsattas for extra stora
belastningar i samband med avbdrdning, skulle beldggas med den mjukgjorda
epoxiblandningen (Figur 38). Genom atgarderna bedémdes det att ytbetongen i
utskovspartiet béttre skulle motstd nedbrytning till f6ljd av erosion.

Figur 37. Samtliga skibordsytor och strallyftare i utskovspartiet vakuumbehandlades i samband med
Moforsens kraftverksbygge 1964-1967. Foto Uniper via C-O Nilsson.

Vattenbegjutning

Redan i 1910 ars betongbestammelser foreskrevs vattenbegjutning av den nygjutna
betongen for att undvika sprickbildning till £6ljd av uttorkning. Dock angavs det
inte hur lange betongen skulle hallas fuktig. I de statliga betongbestammelserna
fran 1924 foreskrevs det att betongen generellt sett skulle hallas fuktig under minst
7 dygn. For sarskilt kédnsliga konstruktioner, dér hastig uttorkning kunde leda till
skadlig krympning, skulle vattenbegjutningen fortgé under minst 1,5 manader.
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Figur 38. Samtliga strallyftare forstarktes med epoxibeldggning pa hérn och kanter i samband med Moforsens
kraftverksbygge 1964-1967. Foto Uniper via C-O Nilsson.

I praktiken kunde vattenbegjutningen paga an langre. Vid exempelvis Lilla Edets
forsta kraftverksutbyggnad, aren 1918-1925, holls betongkonstruktionerna fuktiga
under minsta tre ménaders tid. I samband med den forsta utbyggnaden av Suorva-
dammarna, aren 1922-1923, holls betongen fuktig under minst tva manaders tid.
Endast vinterns intag omojliggjorde fullgod vattenbegjutning av betongdammarna
eftersom vattnet emellanat fros till is i ror och ledningar.

Till £6ljd av att arbetena vid manga kraftverksbyggen forcerades under 1940-, 1950-
och 1960-talen, kunde betongen inte alltid efterbehandlas i 6nskvard omfattning
eftersom tidplanen inte tilldt detta. Erfarenheter vid Vattenfalls kraftverksbyggen
visade att betong med standardcement behdvde hallas fuktig under minst fem
dygn efter avslutade gjutning. Fér betong med LH-cement var motsvarande tid tva
veckor. For ytor med hoga krav pa slitstyrka och bestandighet behévde betongen
vattnas kontinuerligt under minst fyra veckor. Vattenbegjutningen skulle paborjas
sa snart betongen bundit och normalt ej senare an ett dygn efter gjutningen. I
samband med gjutningar som pagick under flera dygn skulle vattenbegjutningen
av konstruktionens nedre delar paborjas innan gjutningen fardigstallts.

Vattenbyggnadsbyran foreskrev att betongkonstruktioner, vilka skulle sta i direkt
kontakt med vatten efter anlaggningens fardigstallande, skulle hallas fuktiga
under fyra veckors tid. Om det inte var mojligt att vattenbegjuta betongen skulle
istéllet formarna hallas fuktiga under den foreskrivna tiden.
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7 Betongens bestandighet

Betrédffande vattenkraftens konstruktioner ar betong med god bestdandighet av stor
betydelse for att erhalla lang teknisk livslangd. Konstruktionerna ar dessutom ofta
av sa stora dimensioner att ett utbyte av dessa ej kan genomféras utan att stora och
resurskravande arbeten erfordras. Betong fran tidigt 1900-tal uppfyllde dock séllan
dagens krav pa den bestandighet som kravs i svensk vattenkraftsmiljo.

Tack vare snabb utveckling av betongbyggnadstekniken under den forsta hélften

av 1900-talet blev det mgjligt att framstélla betong med god bestandighet fran och
med slutet av 1930-talet. Darefter har betongens bestandighet gradvis forbéttrats i
takt med att ny kunskap, samt nya material och utférandetekniker tagits fram.

Maénga tekniska framsteg inom vattenkraftsomradet uppnaddes forst efter misstag
som resulterade i dyrkopta erfarenheter. Over tid har svarigheterna varit manga,
men sa dven l6sningarna for att dvervinna dem. Ett problem som I9stes i ett tidigt
skede var den skadliga verkan som organiska fororeningar i sand och grus kunde
ha pa betongens hallfasthetstillviaxt. Andra forekommande nedbrytningsfenomen
utvecklas istallet under lang tid varfor det kunde ta atskilliga decennier innan
problemen uppmarksammades. Till dessa nedbrytningsfenomen raknas
exempelvis urlakning och svéllande reaktioner i betongen.

I detta kapitel presenteras nagra av de vanligast forekommande problemen, vilka
behdvde overvinnas for att erhalla bestandig vattenbyggnadsbetong. Forutom en
enkel beskrivning av respektive problem, aterges dven exempel pa hur problemen
upptécktes, undersoktes och 16stes.

7.1 HUMUSHALTIG BALLAST

Fororeningar i ballasten kan ha skadlig inverkan pa betongens bestandighet genom
att hallfastheten och vattentitheten forsamras. Exempel pa vanligt f{orekommande
fororeningar i sand och grus dr humus, lera och beldggningar. Avsaknaden av en
enkel analysmetod for att bestimma ballastens innehall av organiska féroreningar,
exempelvis humus, var i Sverige ett aterkommande gissel vid betongtillverkning
fram till och med bdorjan av 1920-talet.

Humus &r nedbrutna véxt- och djurdelar, vars ursprung inte kan identifieras med
blotta 6gat. Vanligtvis aterfinns humus i det 6vre marklagret och utgors av sma
fria partiklar eller i form av ett skinn som tédcker mindre korn. Humus i ballasten
kan fordroja eller i vérsta fall helt forhindra cementreaktionen. Om detta intraffar
forsamras betongens hallfasthetstillvaxt. I betong dar sand med hog humushalt
anvants framtrader vanligtvis en mork rand kring de sma ballastkornen. Den
morka randen indikerar att cementet har férhindrats att binda till dessa korn.

Inte forrdan Duff A Abrams och Oscar E Harder ar 1917 i USA publicerade sina
anvisningar f0r ett fargtest for organiska fororeningar i sand blev det praktiskt
mojligt att enkelt bestimma forekomsten av humus i ballasten. Det skulle ta
ytterligare ndgra ar innan kunskapen om fargtestet vunnit sddan spridning att det
kunde betraktas som en allmént vedertagen provningsmetod. For att ytterligare
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reducera risken for inblandning av humusrikt material i ballasten utformades det
stranga anvisningar for hur ballasttakterna skulle avtackas. Problemen med att
humushaltig ballast férsamrade betongens kvalitet undveks nér anvisningarna for
ballasttaktens avtackning och ballastmaterialets provning foljdes.

Ett tidigt skadefall, vilket bedomdes bero pa anvidndningen av sand med humus i,
utgjordes av lokala, men omfattande, skador i enskilda konstruktionselement vid
Trollhattans kraftverk. Skadorna hérleddes till utbyggnadsetapperna under aren
1906-1910. Vid tidpunkten f6r utbyggnaden var kinnedomen om féroreningarnas
inverkan pa betongens bestandighet mindre god. Dessutom saknades det, vilket
tidigare omnamnts, praktiskt anvdandbara analysmetoder. Skadorna upptacktes i
samband med en inspektion av anldggningen ar 1921.

7.2 URLAKNING

Urlakning av betong innebar att cementets reaktionsprodukter successivt 16ses upp
och transporteras ivdg. Resultatet blir att betongens hallfasthet sjunker samtidigt
som permeabiliteten 6kar. Konstruktioner sarskilt utsatta for urlakning ar sadana
som uppfordes av otdt och cementfattig betong, vilka standigt utsattes for ensidigt
vattentryck. Redan pa 1910-talet noterade Vattenfall och flera andra kraftbolag
orovackande lackage och skador i flera av sina kraftverksanlaggningar.

Till en borjan upptrddde defekterna sporadiskt och de avhjélptes vanligtvis genom
reparationer av de skadade partierna. Néar det stod klart att lokala reparationer inte
skulle 16sa problemen pa sikt, samt att antalet skadefall 6kade, drogs slutsatsen att
orsakerna till skadorna inte var nagra tillfalligtvis samverkande och ogynnsamma
omstandigheter. Eftersom skadornas beskaffenhet var av likartad karaktar blev det
uppenbart att de bakomliggande orsakerna behovde utredas och kartlaggas.

Axel Ekwall, 6veringenjor vid Vattenfall, var en av flera som reagerade pa de allt
mer alarmerande rapporterna kring betongens gradvisa forstorelse i vattenkrafts-
anldggningar runtom i landet. Ar 1924 tog han darfor initiativet till att bilda en
kommitté tillsammans med Cementa och Skanska. Kommitténs férsta mal var att
utreda orsakerna till de uppkomna otédtheterna i konstruktioner utsatta for ensidigt
vattentryck. Kommitténs andra mal var att lamna rad for hur fortsatt skadeverkan
skulle undvikas. Huvuddelen av arbetet utfordes aren 1926-1929 vid Vattenfall,
Statens Provningsanstalt, samt Sveriges Geologiska Undersokning (SGU).

Utredningsarbetet omfattade kategorisering av skador och nedbrytning av betong i
olika konstruktioner, kartlaggning av anvidnda material till betongen, samt analys
av det vatten som konstruktionerna hade varit i kontakt med. Det stod snart klart
att nedbrytningen av betongen foljde ett monster. Lackagen var for det mesta av
lokal art, vilket tolkades som att saval den farska betongmassan som det praktiska
utférandet vid gjutningarna hade varit av varierande kvalitet. Vidare var lackagen
ofta koncentrerade till konstruktions- och rorelsefogar, samt langs skarvar mellan
olika lager av stampbetong. Aven tillsynes oskadade betongdammar till det yttre
uppvisade allvarliga urlakningsskador efter att det tatande ytskiktet och/eller den
yttre stenbekladnaden hade plockats bort.
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Skador och lackage noterades ocksé i narheten av ingjutningsdetaljer, samt utmed
armeringsjdrn. I manga fall patraffades ”“kanaler” och andra sma haligheter under
armeringsjarnen. Kanalerna bedémdes ha uppkommit pa grund av sittningar i de
valdigt vattenrika betongblandningar som anvandes till armerade konstruktioner
under 1910- och 1920-talet. Aven arbetsutforandet antogs ha bidragit till bildandet
av kanalerna. Under betonggjutningarna klev arbetarna pa jarnen som da bojdes
nedat mellan infastningspunkterna. Efter avlastning ratade jarnen upp sig med
foljden av att det bildades halrum och kanaler under dem. Dessa kanaler bildade
tillsammans med de inlagda dréneringsroren ett effektivt draneringssystem som
snabbt ledde bort vatten som letade sig in i konstruktionerna.

Laboratorieforsok visade att nér vatten tilléts sippra genom cementfattig betong
10stes cementets reaktionsprodukter upp och f6ljde med vattnet ut ur betongen.
Foljden av denna process blev att betongens hallfasthet sjonk, porositeten kade,
samt att hastigheten for nedbrytningen accelererade 6ver tid. Inledningsvis var det
betongens kalciumhydroxid (kalk) som lakades ut. Nar kalken kom i kontakt med
luftens koldioxid bildades det vita utfallningar bestaende av kalciumkarbonat. Vita
utfallningar kan ofta ses pa luftsidan av urlakade betongkonstruktioner (Figur 39).
Frén frisk betong bedémdes urlakningen inledningsvis uppga till 1 gram kalk per
liter lackagevatten. Med tiden minskade méangden kalk i lackagevattnet, medan
lackaget per tidsenhet 6kade. Betongen ansags helt forstord vid 1/3 kalkforlust.

Figur 39. Urlakad kalk bildar vitfirgade utfillningar pa dammens nedstrémssida. Foto M Rosenqvist.

Laboratorieforsoken visade ocksa att mager stampbetong med ett cementinnehall
av 180-200 kg per m? inte uppfyllde kraven pa vattentathet. Betongen blev alltfor
pords. Vidare féranledde anvandningen av jordfuktig betong stora svarigheter att
arbeta samman flera lager pa ett tillfredsstdllande sdtt. Zoner med extra lag kvalitet
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uppstod i skarvarna mellan de olika betonglagren. Cementrika betongblandningar
med hogt vatteninnehall, vilka anvandes till armerade konstruktioner, uppvisade
ocksa dalig vattentadthet pa grund av hog porositet. Gemensamt for cementfattig
stampbetong respektive cementrik gjutbetong var att betongen proportionerades
med fokus pa hallfastheten istdllet for vattentdtheten.

Forsoken visade dven att hastigheten pa urlakningsprocessen primart berodde pa
storleken av vattengenomstromningen och sekundart pa det genomstrommande
vattnets kemiska sammansattning. Daremot konstaterades det att svenskt och
framforallt norskt fjéllvatten var betydligt aggressivare med hénsyn till urlakning
dn vad vattnet i manga centraleuropeiska lander var. Trots snarlik byggnadsteknik
landerna emellan var det enbart i Sverige och Norge som urlakningsproblemen
hade natt alarmerande nivaer. Till f6ljd av dessa problem dgnades urlakning stor
uppmaérksamhet vid den forsta ICOLD-kongressen i Stockholm ér 1933.

I Norge initierade den Norske Ingenigrférening ar 1925 en nationell utredning om
betongens bestdndighet i dammar. Utredningen omfattade till slut 87 dammar som
hade byggts fram till och med 1930. De norska resultaten visade att ldckage och
andra skador berodde pa att cementfattig betong hade anvénts i kombination med
ett bristande arbetsutforande. Speciellt hade utférandet av rorelsefogarna varit av
undermalig kvalitet, varfor lackage genom dammarna ofta upptacktes i narheten
av dessa. Sju av dammarna domdes ut, vilket ledde till att de revs ut och ersattes
med nya. Vid tidpunkten varierade &dldern pa dessa dammar mellan 10 och 46 ar.
Otaliga andra konstruktioner fick helt eller delvis byggas om eller repareras.

En damm att sdrskilt ndmna i sammanhanget ar Ringedalsdammen. Dammen hade
byggts i tva etapper mellan aren 1909 och 1918. Relativt omgaende uppstod det
lackage som snabbt forvarrades. Vid ett tillfdlle uppmattes ett samlat lackageflode
om 590 m?/s i den 521 m langa dammen. Flodet motsvarade ett genomsnittligt
lackage om 0,1 liter per sekund och m? damm. De efterfoljande och omfattande
undersokningarna visade att betongen var som mest poros (urlakad) i de dvre
delarna av dammen. Vidtagna atgarder for att reparera och aterstilla dammens
funktion beskrivs ndrmare i avsnitt 10.1.

En stor del av de svenska forsoken utfordes vid Lilla Edets kraftverk under ledning
av Georg S Lalin, byraingenjor vid Vattenfall. Provningsprogrammet utformades
dels for att faststélla orsakerna till betongens forstorelse och dels for att utveckla
nya betongtyper lampliga for vattenbyggnad. Lalin kom att bli den som i Sverige
lanserade begreppet "vattentit” betong. Forsoken i Lilla Edet visade att betongens
vattentithet forbattrades med stérre cementméngd och ett lagre vattencementtal
(vct). Lalin visade dven att andelen finmaterial i ballasten var viktig for tatheten.

Den storre cementméngden ledde dock till 6kad risk for sprickbildning till f6ljd av
cementets varmeutveckling under betongens hadrdnande. Detta konstaterande var
ett nedsldende resultat eftersom en storre cementméngd var en viktig forutséattning
for att eliminera risken for urlakning. En alternativ metod var att 6ka betongens
formaga att binda upp den léttlosta kalciumhydroxiden med hjélp av tillsatsmedel.
Bland undersokta tillsatsmedel fanns aluminiumhydrat, kalciumklorid, kiselsyra,
natriumhydrat, natriumsilikat (vattenglas), oxalsyra samt sapa. Férsoken visade att
tillsats av kiselsyra 6kade bindningen av kalciumhydroxid i betongen.
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Problemet med hog varmeutveckling i betong med stor cementméangd 16stes delvis
av Dr Lennart Forsén, chefskemiskt vid Skanska Cement AB. Forsén utvecklade
tva nya cementsorter i borjan av 1930-talet. Den forsta cementsorten utvecklades
pa uppdrag av Vattenfall och kom med tiden att kallas LH-cement (avsnitt 4.1.2).
Den andra cementsorten utvecklade Forsén pa eget initiativ och saluférdes under
bendmningen pansarcement (avsnitt 4.1.3). Gemensamt for de tvd cementsorterna
var att de hardnade langsamt, vilket minskade temperaturstegringen i betongen.
Dessutom band de bada cementsorterna kalciumhydroxiden i stérre utstrackning.

I dammar uppforda av betong med hog kvalitet leder sprickbildning till urlakning
av betongen i sprickvidggarna. Att urlakning pagar eller har pagatt kan ofta ses pa
nedstromssidan av dammen i form av kalkutfallningar (Figur 40). Sprickorna har i
vissa fall titat sig sjdlva med tiden. I andra fall har sprickorna forblivit otédta pa
grund av temperaturbetingade rorelser i konstruktionen. Dessa rorelser leder till
vidgning respektive sammanpressning av sprickorna. Till f6ljd av att betongen
drar ihop sig under den kalla arstiden blir darfor lackaget ofta som storst under
vintern. Detta scenario kan i sin tur leda till ytterligare bestandighetsproblem. Ett
sadant problem ar att risken for frostnedbrytning okar.

Figur 40. Sprickbildning i en tunn lamelldamm av betong med efterféljande lackage och urlakning i narheten av
sprickan. Foto M Rosenqvist.

7.3 SPRICKBILDNING

I betongkonstruktioner som utsatts for ensidigt vattentryck orsakar genomgaende
sprickor ofta problem med lackage (Figur 40). I det langre perspektivet kan sprick-
bildningen dven paskynda betongens nedbrytning till f6ljd av att gynnsamma

forutsattningar skapas for andra nedbrytningsfenomen. Négra exempel pa sadana
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fenomen som accelereras av sprickbildning ar urlakning, frostnedbrytning och
alkali-kisel-reaktioner (ASR). Under den svenska vattenkraftsutbyggnaden
satsades stora resurser pa att successivt minska riskerna for uppkomsten av
sprickbildning i grova betongkonstruktioner.

Forekommande orsaker till sprickbildning i vattenkraftens betongkonstruktioner
dr krympning och svéllning i betongen, temperaturstegring i betongmassan under
hardnandet, samt temperaturbetingade rorelser i den fardiga konstruktionen. Utan
atgarder kan sprickbildning leda till férsdmrad bestdndighet for betongen och till
reducerad barférmaga hos konstruktionen.

Betongens krympning och svillning

Under betongens hardnande och efterf6ljande fuktavgang krymper cementpastan
och ddrmed betongen. Omvint svéller betongen vid fuktupptagning. Storleken pa
krympningen beror framst pa méngden cementpasta och den omgivande luftens
fuktighet. Om betongens krympning ar forhindrad vallar den sprickor genom att
dragspanningarna i betongmassan 6verskrider draghallfastheten.

I borjan av 1920-talet undersokte Vattenfall betongens tendenser till svallning och
krympning under olika betingelser. Viktiga slutsatser fran dessa forsok
sammanfattas i nedanstaende lista:

¢ Krympningen sker avsevart langsammare &n vattenavdunstningen och den
kan fortsatta lang tid efter det att betongen ar uttorkad.

e Krympnings- och svallningsmatten st i omvand (ej ratlinjig) proportion till
cementhalten.

e Genom riklig vattenbegjutning under léangre tid framskjuts den tidpunkt da
krympningen initieras.

¢ Vid grova betongkonstruktioner ar det av vikt att de nygjutna partierna tacks i
syfte att hindra alltfor hastig uttorkning och temperatursankning i ytan.

e Temperaturhdjningen vid cementets bindning paverkar senare langdandringar
hos betongen.

I grova konstruktioner uppférda av cementfattig betong var risken for sprickor till
foljd av krympning ofta av underordnad betydelse i ett livslangdsperspektiv. Det
var istéllet betongens generella otdthet, samt efterféljande urlakning av cementets
kalk, som var av stor betydelse. I tunna betongkonstruktioner utsatta for ensidigt
vattentryck anvandes istdllet betong med hog cementhalt. Valet av hog cementhalt
grundades pa att betong med stort cementinnehall erh6ll bade hogre héllfasthet
och bittre vattentathet. Hog cementhalt 6kade dock risken for sprickbildning till
foljd av cementets varmeutveckling under betongens hardnande.

Betongens temperaturstegring

Utvecklingen av cement under 1900-talets inledning ledde till forbéattring vad
giller betongens hallfasthet och hallfasthetstillvaxt. Till viss del kan cementets
béttre prestanda tillskrivas den finare malningen. Rask héllfasthetstillvaxt var
fordelaktigt vid husbyggnader eftersom formrivningen kunde ske tidigt. For
vattenkraftens grova betongkonstruktioner férelag det séllan ett behov av hog
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tryckhallfasthet och rask hallfasthetstillvéaxt. Likvél kravdes det ett stort
cementinnehall for att minimera risken for urlakningsskador.

Den hogre cementhalten resulterade inte séllan i problematisk sprickbildning i
konstruktionerna till f6ljd av cementets varmeutveckling under betongens
hardnande. Nér betong kyls av och drar ihop sig uppstar det en risk for sprick-
bildning ifall ssmmandragningen ar forhindrad. En viktig faktor for att kunna
beddma risken for sprickbildning i en konstruktion &r skillnaden mellan den
hogsta temperatur, Tmax, som uppnas i betongen under hardnandet, samt den
lagsta temperatur, Tmin, som konstruktionen utsétts for under bruksskedet. Ju
storre virde pa differensen Tmax - Tmin, ju storre risk for sprickbildning.

I grova konstruktioner kunde det ga manader efter avslutade betongarbeten innan
den maximala temperaturen naddes i betongmassan. Métningar visade dessutom
att forhojda temperaturer kunde noteras flera ér efter fardigstallandet. Dessa
maétningar bekraftade de manga iakttagelserna av att krympsprickor i grova
konstruktioner séllan uppstod under konstruktionens forsta ar. Vidare bekraftade
matningarna att ytbetongen i en grov konstruktion kyldes ned mycket snabbare an
konstruktionens inre delar.

Nedan presenteras i punktform fyra tidiga forslag pa atgarder for att minska
risken fOr sprickbildning i vattenkraftens grova betongkonstruktioner:

¢ Anvindning av cement med langsam varmeutveckling.

e Sénkning av betongmassans temperatur vid gjutning.

e Kylning av den nygjutna betongmassan.

e Virmeisolering av formen under vintern, samt férlangd tid till formrivning for
att minska temperaturgradienterna dver konstruktionen.

Pa grund av den 6verhdngande risken for sprickbildning i grova konstruktioner
blev det angelédget att utveckla ett speciellt vattenbyggnadscement med langsam
varmeutveckling. I Sverige bedrevs detta arbete av doktor Lennart Forsén pa
uppdrag av Vattenfall. Det nya cementet utvecklades i borjan av 1930-talet vid
huvudlaboratoriet till Skanska Cement i Limhamn. Cementet kom att bendmnas
silikatcement och senare LH-cement (avsnitt 4.1.2). Over tid blev Limhamn LH-
cement den mest anvidnda cementsorten vid kraftverksutbyggnader i Sverige.
Detta tack vare cementets laga och langsamma varmeutveckling. Forsén ansvarade
ocksa for utvecklingen av det sa kallade pansarcementet (avsnitt 4.1.3).

I slutet av 1940-talet inleddes forsok att minska betongens temperaturstegring
genom att ersitta en del av portlandcementet med granulerad masugnsslagg.
Under 1950-talet introducerades foljaktligen ett slaggcement i Sverige (avsnitt
4.1.3). Slaggcementet sidldes under varunamnet vulkancement och cementsorten
anvéndes vid ett flertal kraftverksbyggen i Daldlven under 1950- och 1960-talet.

Under slutet av 1950-talet undersokte bade Vattenfall och Vattenbyggnadsbyran
lampligheten i att ersatta en del av cementet med trass for att sanka betongens
varmeutveckling (avsnitt 4.4). Vid forsok erholl Vattenfall goda resultat med
avseende pa betongens varmeutveckling. Det fanns dock fler fragor att besvara
innan trassinblandad betong skulle kunna anvéandas i storre skala. En fraga var
ifall betongens draghallfasthet 6versteg dragspanningarna under hardnandet.
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Precis i slutet av 1970-talet upphorde tillverkningen av LH-cement. Som erséttning
utvecklades ett slaggcement som séldes under varunamnet massivcement (avsnitt
4.1.3). Snart visade det sig att cementet gav upphov till allvarlig sprickbildning och
cementsorten fasades snabbt ut fran marknaden. Orsaken till massivcementets
tillkortakommanden var att betongens draghaéllfasthetstillvaxt blev langsammare
an tillviaxten av dragspéanningar i den nygjutna betongmassan.

Andra metoder fOr att reducera betongmassans temperatur var tillsdttning av is
eller flytande kvave under blandningsforfarandet (avsnitt 6.5). Runt sekelskiftet
2000 blev det istallet vanligt att forse konstruktionen med ingjutna kylror i vilka
vatten cirkulerades for att avleda en del av vdrmen.

Omgivningens temperaturvixlingar

Arliga temperaturvariationer mellan sommar och vinter kan ocksa ge upphov till
sprickbildning i betongkonstruktioner. Betrdffande grova betongkonstruktioner,
till exempel massivdammar, ar trogheten stor vid anpassning av de inre delarnas
temperatur till den omgivande luftens. De yttre delarna av konstruktionen foljer
daremot luftens temperatur betydligt snabbare. Vintertid kan det darfor uppsta
stora temperaturskillnader mellan inre och yttre delar, dér de yttre delarna utsétts
for sa stora dragspanningar att uppsprickning av ytan intraffar. Ytsprickorna kan
dérefter ppna upp for nedbrytning till foljd av andra nedbrytningsfenomen.

Vilket tidigare namndes kan ytsprickor uppkomma genom betongens avsvalning
och efterfoljande krympning. Sprickbildningen kan dérefter férvarras av de arliga
temperaturvaxlingarna. Erfarenheter visade dock att betong med LH-cement sillan
tenderade att spricka under det forsta aret till f6ljd av betongens krympning, utan
eventuell spricktillvixt sammanfoll med laga temperaturer vintertid.

Tunna betongkonstruktioner, till exempel valv- och lamelldammar, ar betydligt
kdnsligare for temperatursviangningar dn motsvarande grova konstruktioner. De
tunna konstruktionerna anpassar sig snabbare efter omgivande temperatur. I ett
lage dar olika delar av en tunn konstruktion vid samma tidpunkt utsétts for olika
temperaturer kan det uppsté sa stora spanningar i konstruktionen att sprickor
uppkommer. For att minimera denna risk har ett flertal tunna betongdammar
forsetts med varmeisolerande vaggar pa nedstromssidan.

7.4 FROSTANGREPP

Frostnedbrytning av betong orsakas huvudsakligen av vattnets volymokning vid
fasomvandlingen till is. Vattnets volymokning i betongens porer leder till sa stora
inre spanningar att betongen spracks. Traditionellt sett har frostskador delats upp i
inre respektive yttre skador. For att forklara frostnedbrytningen av betong har ett
flertal teorier presenterats sedan 1940-talet. En av teorierna innebér att betongen
spracks av det tryck som uppstar i det ofrusna porvattnet som pressas undan av
den bildade isen. Tva andra teorier baseras istallet pa att iskristaller i betongen
drar till sig vatten och fortsédtter att vixa sa lange det finns vatten tillgangligt.
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Léangt innan nagra teorier kring frostnedbrytning hade presenterats noterades
allvarliga frostangrepp pa betongkonstruktioner i vattenkraftsanlaggningar.
Framforallt var det omradet mellan sankningsgrans och ddimningsgrans som
skadades. Direkt under sankningsgransen var betongen ofta i gott skick. Den
slutsats som drogs var att betongens nedbrytning berodde pa de fryscykler som
omradet kring vattenlinjen utsattes for om vintrarna. En ledmur vid Bullerforsens
kraftverk kan namnas som exempel. Kraftverket hade byggts 1907-1910. Redan i
slutet av 1920-talet betraktades betongen i ledmuren langs vattenlinjen som
fullstandigt forstord. Den totala forstorelsen av betongen ansags bero pa frysning.

Vid jamfdrelser mellan frostskador inom landet visade det sig att problemen med
frostnedbrytning var storre i de norra delarna jamfort med de sodra. Frostskador
patraffades oftast langs vattenlinjen, vid horn och kanter, samt pa éverytor och pa
dammars nedstromssidor. Vid jamforelserna kunde det konstateras att samma typ
av betong presterade olika i samma anlédggning beroende pa vilka férhéllanden
den utsattes for. Det konstaterades ocksa att urlakning av cementfattig betong
accelererade frostnedbrytningen.

Utover de kombinerade urlaknings- och frostskadorna noterades det i tidiga och
stenbekldadda betongkonstruktioner att fogbruket frostskadades. Vidare var det
vanligt forekommande att vatten stdngdes in bakom stenar och tata putsskikt
vilket foranledde uttryckning av enstaka stenar och storre putssjok (avsnitt 7.6).
Efter det att cementrik betong hade borjat anvandas vid byggskedet minskade
antalet iakttagelser av allvarliga frostskador. Ytterligare en viktig faktor som har
bidragit till battre frostbestandighet i moderna vattenkraftsanlaggningar ar
anvandandet av frostbestandig betong.

Formagan att framstélla frostbestandig betong 16ste manga bestandighetsproblem
som var foérknippade med den tuffa miljon for vattenbyggnader i kallt klimat.
Hemligheten lag i att forse betongmassan med en stor mangd sma luftporer med
storlek mellan 10 och 200 pm. Dessa sfariska luftporer vattenfylls ej genom
kapillarsugning och porerna ger vattnet expansionsutrymme inuti betongen i
samband med vattnets fasomvandling till is. Som tidigare ndmnts kan vattnets
volymokning leda till s& stora inre spanningar i icke frostbestédndig betong att
materialets draghallfasthet verskrids med sprickbildning som resultat.

Upptiackten av luftporernas betydelse for betongens frostbestandighet gjordes mer
eller mindre av slumpen. Vid ett vagbygge i USA ar 1938 noterades det att en del
av betongbeldggningen uppvisade betydligt battre frostbestandighet an de dvriga
delarna. Detta trots att arbetet hade utforts vid i 6vrigt liknande forhallanden. I
den efterfoljande undersokningen kunde det konstateras att den cementsort som
hade anvénts till betongen med battre frostbestandighet innehdll spar av smorjolja.

Smorjoljans ursprung harleddes till ett lackage i kvarnen i cementfabriken. Snart
visade det sig att olika oljor, fetter, fettsyror och tvalar bildade ett stort antal fina
luftporer i betongen under blandningen. Dessa upptéckter ledde till att det under
1940-talet introducerades ett stort antal, speciellt framtagna, luftporbildande
tillsatsmedel pa marknaden (avsnitt 4.5).
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Erfarenheter fran bade Sverige och USA betraffande effekten av luftporbildande
tillsatsmedel pa den farska betongmassans egenskaper kan sammanfattas med
foljande punkter:

e Konsistensen och ddrmed arbetbarheten blev betydligt battre.
e Bendgenheten till vattenseparation och blodning minskade.

Motsvarande erfarenheter gillande den hardnade betongen var att:

e Frostbestandigheten forbattrades i bade sot- och saltvatten.
o Vattentatheten forbattrades.
e Bittre vidhéftning mellan betong och armeringsjarn erhdlls.

Trots den utbredda anvidndningen av frostbestdndig betong drabbas vattenkraftens
betongkonstruktioner fortfarande av frostnedbrytning. Exempelvis kan det noteras
att betongens ytskikt successivt bryts ned langs vattenlinjen (Figur 41). Denna typ
av nedbrytning orsakas av att ytskiktet forsvagas genom urlakning och darefter
frostskadas under vintern for att till sist nétas bort i samband med islossningen.

Ett annat férekommande problem ar vid genomfrysning av tunna lamell- och
valvdammar. Att genomfrysning av tunna betongdammar kan intréaffa under
vintern har konstaterats vid ett flertal tillfdllen nar tjocka istacken patraffats pa
dammens uppstromssida langt under vattenlinjen. Vid flera tunna dammar har
frostskador i form av nedfallna betongsjok patriffats. Betongsjoken har varit upp
till flera kvadratmeter stora. Om denna typ av skador inte atgardas kan det till slut
uppsta genomgaende hal i dammen (Figur 41).

Figur 41. Tva typer av frostskador; (1) successiv nedbrytning av betongens ytskikt langs vattenlinjen samt (2)
genomgaende hal i en lamelldamm till f6ljd av inre islinstillvixt. Foto M Rosengquist (t.v.) och Fortum (t.h.).
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7.5 SVALLANDE REAKTIONER

Svillande reaktioner i hardnad betong leder med tiden till ett totalt sonderfall av
konstruktionen. De tva vanligaste orsakerna till svdllande reaktioner i betong ar
sulfatangrepp och alkali-kisel-reaktioner (tidigare forkortat AKR). Nufortiden
anvands framst forkortningen ASR pé grund av att kisel benamns silika.

Sulfatangrepp

Mekanismerna till en typ av kemisk reaktion, vilken orsakar allvarlig svallning och
uppsprickning av betongen, undersoktes 1924-1929 inom ramen for utredningen
av orsakerna till betongens forstorelse i vattenkraftsmiljo. Den undersokta kemiska
reaktionen dr idag kand som en typ av sulfatangrepp. Genom laboratorieférsok
konstaterades det att ballast som innehéller svavelhaltigt mineral, exempelvis
kismineral, kan orsaka allvarlig svillning och uppsprickning av betongen.

Betong kan principiellt sett pdverkas av kishaltiga bergarter pa tva satt. Det forsta
sattet dr ifall sulfidhaltiga ballastmaterial gjuts in och det andra sattet &r att sulfid-
haltiga @mnen 16sta i vatten tranger in i betongen utifran. Vanliga sulfidmineral ar
magnetkis och svavelkis, vilka normalt patréffas i bergarter som amfibolit, svarta
skiffrar samt gnejser av sedimentért ursprung. Magnetkis dr mycket lattvittrad,
medan ren svavelkis ar betydligt stabilare. Dock verkar smé& mangder magnetkis
katalyserande pa svavelkisens vittring. Sulfidhaltiga bergarter aterfinns bland
annat i delar av den svenska fjallkedjan.

Vid inspektion av betongkonstruktionerna tillhérande Norrfors kraftverk ar 1948
kunde omfattande nedbrytning av betongen konstateras (Figur 42). Kraftverket,
inklusive dammarna, hade uppforts mellan aren 1924 och 1926. En del av ballasten
som hade anvants till betongen hade framstéllts genom krossning av bland annat
sprangsten fran tunneldrivningen. Mineralogisk analys av makadamen visade att
materialet inneholl omkring 10 % magnetkis.

Redan ar 1939 hade délig och skadad betong mejslats upp och ersatts med ny vid
Norrfors kraftverk. Dessa reparationer var vid inspektionen 1948 skadade pa nytt.
Nedbrytningen av konstruktionerna bedémdes i huvudsak bero pa pagéende
svéallning av betongen. De flesta av skadorna noterades ovanfor vattenlinjen.

I borjan av 1950-talet aktualiserades fragan kring acceptabla méngder kismineral i
makadam avsedd for betong infér kommande kraftverksbyggen langs Ume alv.
Det fanns namligen betydande ekonomiska incitament i att anvénda sprangsten
for makadamtillverkningen. Fragan skulle utredas gemensamt av Vattenfall,
Pengfors AB och Harrsele AB. Infor kraftverksutbyggnaderna i Pengfors och
Harrsele hade Fil. Dr Tor H Hagerman undersokt férekomsten av magnetkis i
bergartsprov och borrkédrnor. For Vattenfall 1ag intresset i att utreda fragan infor
arbetena vid Stornorrfors, eftersom det befintliga kraftverket och dammarna vid
Norrfors skulle tas ur drift och ersattas med nya.
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Figur 42. Fotografierna visar skadade betongkonstruktioner vid Norrfors kraftverk ar 1948. De efterfoljande
undersokningarna visade att skadorna orsakats av svillande reaktioner. Fotografier fran [87] (opublicerad).

Aven betriffande potentiella risker for bestindighetsproblem vid gjutning mot
kisférande berg bedomdes kunskapsldget vara otillrackligt. Fragestallningen blev
hogaktuell infor Vattenfalls stundande betongarbeten vid Stalon, Gardikfors och
Storjuktan. Bedomningen blev att fragan behdvde utredas eftersom den sannolikt
skulle bli aktuell vid atskilliga framtida kraftverksbyggen langs fjdllkedjan. Som en
forsiktighetsatgard inforde Vattenfall i slutet av 1950-talet krav pa att endast
sulfatresistent cement fick anvandas vid bergforstarkningsarbeten.

Enligt dagens krav far sulfatresistent cement inte innehalla stérre méngder av
klinkerfasen trikalciumaluminat (CsA) dn 3 %. Cementsorter som anvandes under
tidigt 1900-tal kunde déremot innehalla betydligt hogre halter av CsA. Darmed
mojliggjordes den betongforstorelse som konstaterades i en del fall. Sedan 1930-
talet har huvudsakligen cementsorter med ett C3A-innehall lagre dn 5 % anvants
for vattenbyggnadsandamal. Introduktionen av sulfatresistent cement har i stort
sett eliminerat risken for sulfatangrepp pé vattenkraftens betongkonstruktioner.

For att aterga till det radande kunskapslaget i mitten av 1950-talet foreslog
Hagerman, under ett anférande om skadliga ballastmaterial, att ett mote om
nationell samverkan inom omradet borde anordnas. Eftersom gensvaret var
positivt till att utreda férekomsten av skadliga ballastmaterial inom landet fick
Cement- och Betonginstitutet i uppdrag att sammankalla moétet. Vid motet,
onsdagen den 20 januari 1954, bildades den Svenska Ballastkommittén med
uppgift att undersoka ballastforhallandena inom landet. Vattenfall anmélde
intresse for att delta i kommittéarbetet. Likasé gjorde Vattenbyggnadsbyran. I
kommittéarbetet deltog, utdver tidigare ndimnda intressenter, &ven Cementa,
Gullhogen, Harrsele Kraft, Kungl. Byggnadsstyrelsen, Kungl. Véag- och
Vattenbyggnadsstyrelsen, Skanska och Statens Provningsanstalt.

Ballastkommitténs huvudsakliga uppgift var att undersoka ballastmaterial som
kan misstankas orsaka betongskador till f5ljd av sina fysikaliska eller kemiska
egenskaper. Dessutom skulle kommittén granska sadana betongskador som
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misstanktes ha uppkommit pa grund av ballastmaterialens egenskaper. Ett stort
antal frageformuldr utsandes till olika byggande verk och foretag.

Endast ett mindre antal formular aterséndes, vilka huvudsakligen rorde skador pa
broar. Muntligen erh6lls daremot uppgifter om skador pa betongdammar vid ett
par kraftverk. Dessa uppgifter 1ag till grund for en 10-dagars rekognoseringsresa
till Norrland dér prover pa ballastmaterial och skadad betong insamlades.

Eftersom relativt god kdnnedom hade hunnit erhéllas kring sulfidhaltiga ballast-
materials skadliga inverkan pa betongens bestandighet 6verflyttades fokus istallet
till risken for skador orsakade av alkali-kisel-reaktioner (AKR/ASR). Kunskap om
vilka mineral som kunde fororsaka sadana reaktioner, samt i vilka bergarter de
fanns, saknades vid denna tidpunkt i Sverige.

Alkali-kisel-reaktioner (AKR/ASR)

Kraftig sprickbildning i betongtrottoarer i samhallet Bradley (Kalifornien, USA)
fangade i borjan av 1938 uppmaéarksamheten hos den amerikanske ingenjéren
Thomas E Stanton. De spruckna trottoarerna hade gjutits mellan hosten 1936 och
varen 1937. Relativt omgaende stod det klart att sprickbildningen orsakades av
expansion i betongen. For att utreda orsakerna till expansionen, samt for att ta
fram riktlinjer for att undvika liknande fall i framtiden, inleddes en omfattande
félt- och laboratoriestudie.

I ett forsta steg soktes sambandet mellan de varst uppspruckna partierna och de
material som hade anvénts till betongen. Det konstaterades snabbt att det endast
var i betong med sand fran Oro Fino som den omfattande expansionen intréaffat.
Saledes var minst en av orsakerna till sprickbildningen identifierad. Vidare kunde
det konstateras att det fanns gott om liknande fall langs kusten fran Monterey
County till Los Angeles County.

Speciellt bron King City Bridge, uppford 1919-1920, hade varit foremal for ett stort
antal utredningar genom aren. Redan 1924 var brons pelare kraftigt uppspruckna. I
borjan av ar 1940 var dock antalet foreslagna orsaker till betongforstorelsen lika
manga som antalet utférda utredningar.

For att aterga till de spruckna trottoarerna i Bradley hade sand fran Oro Fino ocksa
anvants i ett flertal andra betongkonstruktioner. Dessa konstruktioner uppvisade
daremot inte ndgra tendenser till sprickbildning vid 5-6 ars &lder. En avgorande
skillnad mellan dessa konstruktioner och betongtrottoarerna i Bradley var vilken
cementsort som hade anvénts. Hirmed uppkom det en misstanke att betongens
expansion ocksa berodde pa en kemisk reaktion mellan cementet och ballasten.
Denna misstanke behévde ocksa undersokas.

Genom att tillverka provkroppar med sand fran Oro Fino och dérefter variera
cementsorten kunde det konstateras att hogalkaliskt cement foranledde snabb
expansion av betongen medan lagalkaliskt cement inte gjorde det. Skiljelinjen
mellan ett cement som orsakade expansion och de som inte gjorde det tycktes
hamna kring ett alkaliinnehall om 0,6 %.
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Vid en mineralogisk studie av sanden fran Oro Fino péatriffades hoga halter av
skiffer och ett flintaliknande mineral. Inte heller en kombination av hogalkaliskt
cement och sand utan inslag av ndimnda mineral féranledde nagon expansion.
Slutsatsen blev att det var en olycklig kombination av cement och ballast som
orsakade den kraftiga sprickbildningen i betongtrottoarerna i Bradley.

Efter Stantons redogorelse av orsakerna till uppsprickning av betongtrottoarer i
Bradley dgnades i USA fortsatt stor uppmarksamhet mot de reaktioner som kunde
intraffa mellan cementets alkalier och vissa bergarters kiselsyra. Vid mitten av
1950-talet hade inga liknande skadefall med sakerhet kunnat konstateras i Sverige.
Det fanns dock ett flertal exempel pa skadade betongkonstruktioner som saknade
tillfredsstallande forklaring och som mojligen kunde ha uppkommit genom alkali-
kisel-reaktioner (ASR).

I ett forsok att faststalla huruvida vissa i Sverige forekommande bergarter kunde
klassificeras som alkalireaktiva igangsattes ar 1955 en utredning av den, ar 1954,
bildade Ballastkommittén. I utredningen slogs det fast att framst ballastmaterial
fran Skane och fjallkedjan kunde ge upphov till skadliga alkali-kisel-reaktioner i
kombination med hogalkaliskt cement. Framst var det bergarter som porfyr, flinta,
gnejs, mylonit, skiffer, sandsten och gravacka som kunde orsaka de skadliga alkali-
kisel-reaktionerna i betong.

Samtidigt genomfordes det besiktning av ett antal befintliga vattenkraftverk langs
fjallkedjan. Vid Jarpstrommens och Kattstrupeforsens kraftverk, vilka uppfordes i
borjan av 1940-talet, noterades svag sprickbildning i vissa av konstruktionerna. Det
som var gemensamt for de tva anlaggningarna var att A-cement hade anvénts vid
byggnadsarbetena. Vid tunnslipsanalys av betongen konstaterades sprickbildning
(ndgon tiondels mm breda sprickor) parallellt med exponerade ytor. Det noterades
ocksa fina sprickor som synbarligen saknade orientering, samt sprickor radiellt
fran en del av sandkornen.

I slutet av 1950-talet hade kunskapslaget kring risken for ASR forbattrats sa till den
grad att valet av cementsort vid ett kraftverksbygge dgnades noggrann eftertanke.
Som ett exempel kan kraftverksutbyggnaden vid Stalon namnas. Utover att cement
behovdes till betongframstallningen for kraftverk och regleringsdamm, bedémdes
det att betydande mangder cement dven skulle atga till de formodat omfattande
forstarkningsarbetena i tilloppstunneln.

Vid gjutning mot berg anvéandes vanligtvis betong med LH-cement for att reducera
risken for sprickbildning till f6ljd av cementets varmeutveckling under betongens
hardnande. Vid tunneldrivningen prioriterades istéllet hog korttidshallfasthet for
att konstruktionerna snabbt skulle fylla sin barande och stddjande funktion. Likasa
att formrivning snabbt skulle kunna ske sa att mangden formmateriel kunde hallas
pa miniminiva. Med utgangspunkt i dessa forutsattningar foll valet pa att anvanda
betong med ett standardcement och trassinblandning. Betongen kom att innehélla
240 kg cement och 60 kg trass per md.

Vid inventering av omkringliggande naturgrusfyndigheter visade det sig att dessa
var olampliga att anvanda for betongframstallning, dels for att humushalten ofta
var hog och dels for att kornstorleksfordelningen var ogynnsam. Ett alternativ var
att genom krossning framstalla lampligt material. Ett annat alternativ var att hamta
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material fran fyndigheter langre bort. Gemensamt for alla fyndigheter var att
bergarterna troligen inneholl alkalireaktiva mineral.

Med ledning av danska undersokningar var det kint att cement med lag alkalihalt
kunde forhindra skadlig svallning. En alkalihalt lagre an 0,4 % ansags helt skydda
betongen. Ett sadant krav uppfylldes endast av cementsorterna Limhamn LH och
Limhamn Std. Genomsnittliga varden {or de 6vriga inhemska standardcementen,
berdknade utifran ett storre antal analyser, visade att alkalihalten vanligtvis lag
mellan 0,7 och 1,2 % (Tabell 7).

Behovet av cement i Stalon berdknades uppga till 3 000 ton LH-cement och 11 000
ton standardcement. Det billigaste standardcementet kunde levereras fran Koping.
Att istallet vélja det ldgalkaliska standardcementet frdn Limhamn skulle leda till en
merkostnad om drygt 4 %. Kostnadsokningen forsvarades dock med motiveringen
att risken for alkali-kisel-reaktioner i betongforstarkningarna borde elimineras vid
anvandning av det lagalkaliska cementet.

Tabell 7. Genomsnittliga analysvédrden betriffande alkalihalten for svenska standardcement tillgingliga pa
marknaden under 1950-talet. Data till tabellen fran [23] (opublicerad).

Standardcement Na.O K20 Na,0-ekvivalent
(tillverkare) (vikt-%) (vikt-%) (vikt-%)
Limhamn 0,1 0,2 0,2
Hallekis 0,1 0,9 0,7

Oland 0,1 1,1 0,8

Stora Vika 0,5 0,7 1,0
Képing 0,8 0,5 1,1

Slite 0,9 0,5 1,2
Gullhogen 0,1 1,0 0,8

Innan byggnadsarbetena fick pabdrjas i Stalon ldt Vattenfall de tilltankta ballast-
fyndigheterna genomga petrografisk undersokning. Nar det foreldg misstanke om
alkalireaktiv ballast foreskrevs alltid anvandning av lagalkaliskt cement. Genom
det preventiva valet av lagalkaliskt cement erholls storre valfrihet betrdffande
ballastfyndigheterna. Denna valfrihet bedomdes ha stort ekonomiskt vérde i fjallen
dar avstanden var stora och eventuella transportkostnader skulle bli hoga.

7.6 NEDBRYTNING AV STENBEKLADNAD

Lackning genom stenbeklddnaden pa aldre betongkonstruktioner resulterade ofta i
att bakomliggande betong urlakades med tiden. Cementets nedbrytning inleddes
oftast bakom stenarna, for att med tiden avancera allt djupare in i konstruktionen.
Aterkommande kinnetecken for nedbrytningen var att stenbeklddnaden lossnade,
samt att vita utfallningar av karbonatiserad kalk synliggjordes pa nedstrémssidan
av dammen. Nar stenbekladnaden avldgsnades var det vanligt att betongen hade
blivit brunfargad (Figur 43). I en del fall aterstod inte mer &n sand och sten.
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Figur 43. Nedbruten betong bakom avligsnad stenbeklddnad i den gamla mellanfallsdammen vid Alvkarleby
kraftverk. Fotografierna fran [89] (opublicerad).

Pa 1930-talet utfdrdes det en enkatundersdkning pa initiativ av Vattenfall. Syftet
med enkdtundersdkningen var att lata dammagare i Sverige fa mojlighet att dela
med sig av sina erfarenheter fran stenbekladda konstruktioner. Utifran inkomna
svar kunde tre vanliga nedbrytningsmekanismer identifieras. Dessa mekanismer
var sprickbildning, urlakning och frostnedbrytning. En fullstandig forklaring till
nedbrytningen kunde dock inte erhallas forran hansyn aven tagits till betydelsen
av synergieffekter mellan de olika nedbrytningsmekanismerna.

I foljande punktlista redovisas, med utgédngspunkt i enkdtundersokningen, de
bakomliggande orsakerna till respektive nedbrytningsmekanism:

e Orsaker till sprickbildning i cementbruk och betong:

1. Efter avslutad gjutning i grova konstruktioner ledde betongens temperatur-
stegring till att konstruktionens yta, det vill saga stenbekladnaden, sprack i
fogarna. Detta pa grund av att ytan snabbare kyldes ned &n de inre delarna.

2. Skillnader i E-modul mellan betong och sten kunde resultera i att betong, i
kontakt med stenbekldadnader, sprack vid hastiga temperatursvangningar.

3. Krympning i betongen kunde fortga lang tid efter gjutningen till f6ljd av
cementets hydratation och betongens uttorkning.

o Orsaker till urlakning av bakomliggande betong:

1. Anvandning av cementfattig stampbetong resulterade i dalig tathet i betongen,
varfor goda forutsattningar for urlakning av cementets kalk uppstod.

2. Bristféllig bearbetning av betongmassan, i kombination med hog stighastighet
pa gjutningen, resulterade i betydande sdttningar i betongen fram tills att
hardnandet inleddes. Pa detta sétt bildades haligheter under utskjutande
partier pa stenarna, varpé det uppstod kanaler for genomstromning av vatten.
Stenens vidhaftning till betongen forsamrades ocksa.

3. Uppkomna sprickor i stenbeklddnadens fogar underlattade vattnets genom-
stromning i konstruktionen.
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e Orsaker till frostnedbrytning av stenbeklidnad och betong:

1. Langt gangen urlakning av cementets kalk forsaimrade betongens férmaga att
motsta frysning under vintern. Detta medforde att nedbrytningen av betongen
accelererades.

2. Stora halrum kunde bildas bakom stenbeklddnaden till f6ljd av den farska
betongmassans sdttning eller genom langt gangen urlakning. Néar vattnet i
sadana halrum fros till is, resulterade detta i en volymexpansion, varpa den
framforvarande stenen pressades utat. Vid upprepad frysning kunde stenen
till sist lossna helt och héllet fran konstruktionen.

7.7 LACKAGE

Tva vanliga exempel pa lackage i vattenkraftens betongkonstruktioner &r otata
fogar och lickande utskovsluckor. Over tid kan lackaget i de bada fallen orsaka
nedbrytning av den omgivande betongen till {6ljd av urlakning och frost.

Konstruktions- och rorelsefogar

Tidigt visade praktiska erfarenheter att konstruktions- och rorelsefogar utgjorde en
svag punkt i konstruktioner som utsatts for ensidigt vattentryck. Noterade lackage
och urlakningsskador var ofta som mest omfattande i ndrheten av dessa fogar.

I dldre anldggningar, dédr betong av lagre kvalitet hade anvénts, kunde lackagen i
manga fall hérledas till skarvarna mellan de olika gjutlagren. I anldggningar fran
1930-talet och framét vidtogs olika atgérder for att forbattra tatheten i de sarskilt
anordnade konstruktionsfogarna. Trots de vidtagna atgarderna &r lackage fortsatt
vanligt forekommande i dessa fogar, &ven om omfattningen minskat. Olika typer
av konstruktionsfogar beskrivs ndarmare i avsnitt 0.

Rorelsefogar dr en annan vanligt forekommande plats for lackage. I en del dldre
anldggningar kan lackagen delvis forklaras av att fogarna inte drogs hela viagen
ned till berget. Fogen utgjorde darfor en sprickanvisning, varpa betongen sprack
till foljd av rorelser i konstruktionen orsakade av betongens temperaturstegring,
avsvalning och krympning, samt dérefter arliga temperaturbetingade rorelser.
Lackagen tilltog i takt med att sprickbildningen forvarrades.

Léckage ar forekommande @ven i konstruktioner dér rorelsefogarna har forsetts
med moderna tatningsband av rostfri plét eller PVC. Detta géller framforallt nar
fogen forsetts med endast ett tdtningsband. Battre utsikter for tathet har daremot
astadkommits nar fogarna forsetts med dubbla tatningsband och mellanliggande
asfaltstatning. Olika typer av rorelsefogar beskrivs narmare i avsnitt 5.3.2.

Betréffande risken for lackage ar det inte enbart den tekniska utformningen av
konstruktions- eller rorelsefogen som far avgorande betydelse for fogens tathet.
Aven omgivande betongs kvalitet och graden av noggrannhet vid utforandet av
gjutningarna far stor betydelse for fogens tithet.

Ar 1960 14t Vattenfall kartlagga antalet otita konstruktions- och rorelsefogar i
kraftverk fardigstallda under 1950-talet. Kraftverken som ingick i studien var
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Bergeforsen, Forsmo, Grundfors, Holleforsen, Jarkvissle, Kilforsen, Lasele,
Langbjorn, samt Namforsen. Resultaten fran studien presenteras nedan:

Konstruktionsfogar:

e Utan sarskild tatningsanordning:
x 53 fogar inspekterades.
X 68 % otita.
e Med ett 6” eller 9” Durajoint-band:
x 42 fogar inspekterades.
x50 % otata.
e Med tva tatningsbleck av rostfri plat:
x 34 fogar inspekterades.
x 73 % otata.
e Med injekterad Ductube-ursparing:
x 58 fogar inspekterades.
x 48 % otata.
e Med ett 6” Durajoint-band och injekterad Ductube-ursparing;:
x4 fogar inspekterades.
x 25 % otita.

Rorelsefogar:

e Med ett tatningsbleck av rostfri plat:
x 38 fogar inspekterades.
x 81 % otata.
e Med bleck och slitsplat samt propp av tjardrev och blyull:
x 16 fogar inspekterades.
X 94 % otata.
e Med ett 9” Durajoint-band:
x 12 fogar inspekterades.
x 75 % otata.
¢ Med asfaltsfylld ursparing mot vattensidan:
x 3 fogar inspekterades.
x 33 % otata.

Resultaten fran kartlaggningen dr minst sagt nedslaende. Det bor dock papekas att
det inte har gatt att faststélla vilka kriterier som tillimpades vid bedémningen av
fogarnas tathet. Mest sannolikt ansags en fog vara otat d&ven om liackage forekom
endast pa en mindre del av fogens utstréackning i langdled.

Orsakerna till resultaten bedomdes dels bero pa det arbetstekniska utférandet och
dels pa den konstruktiva utformningen. Betrdffande rorelsefogar presenterades tva
forslag pa atgarder. Det forsta av forslagen innebar skarpt tillsyn och kontroll vid
arbetsutforandet. Det andra av forslagen innebar i huvudsak att fogarna skulle
forses med dubbla titningsband. Nar det gillde konstruktionsfogarna ansags ett
bristfalligt arbetsutférande vara den framsta anledningen till den stora andelen
otdta fogar. Vid noggrant arbetsutférande bedomdes det mojligt att erhalla
vattentdta konstruktionsfogar.
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Liackage vid luckor

Lackande tatningar mellan lucka respektive luckfals, troskelplat och sidoplatar &r
ocksa ett vanligt forekommande problem vid manga vattenkraftsanlaggningar. I
dldre anldggningar forsedda med stenbeklddnad var det vanligt att vatten trangde
ned i stenbeklddnaden pa uppstromssidan och darefter kringgick luckan med dess
tillhorande tatningsanordningar. Fick ett sddant lackage fortgé en ldngre tid utan
atgird kunde det till slut resultera i att enskilda stenar spolades bort. Exempelvis
drabbades de numera utrivna utskovsdammarna vid Bullerforsen och Porjus av
denna typ av skador. Skadorna atgéardades vanligtvis genom att de uppkomna
haligheterna fylldes ut med betong.

I moderna vattenkraftsanldggningar utan stenbekladnad orsakar ett lackage mellan
lucka respektive luckfals, troskelplat och sidoplatar istallet successiv nedbrytning
av skibordets betong. Ett konstant flode av lickagevatten 6ver skibordet leder till
bade urlakning av betongens ytskikt och f6rhojd risk for frostangrepp.

7.8 OVRIGA BESTANDIGHETSPROBLEM

Andra typer av betongrelaterade bestindighetsproblem som kan férekomma vid
vattenkraftsanldggningar dr armeringskorrosion och erosionsskador.

Armeringskorrosion

Korrosionsangrepp pa armeringsjarn i betongkonstruktioner kan med tiden leda
till att konstruktionen forlorar hela eller delar av sin barformaga. Ett val ingjutet
armeringsjdrn skyddas vanligtvis av den alkaliska miljon som rader i betongen. I
hardnad betong ar det vanligt att pH dr 12,5 eller hogre. Vid sa hga pH-nivaer
forsdtts armeringsjarnen i ett sa kallat passivt tillstand och ingen korrosion kan ske.
Det passiva tillstandet kan dock brytas till f6ljd av paverkan fran koldioxid (COz)
och kloridjoner (CI).

Nar koldioxid fran den omgivande luften tréanger in i betongen reagerar den med
cementpastans pH-hodjande bestdndsdelar. Denna process kallas karbonatisering
och innebar att betongens pH-varde sjunker sd att armeringens passiva tillstdnd
bryts. Betraffande kloridjoner kan de trdnga in i betongen om den exponeras for
havsvatten och tosalter. Vid en viss koncentration av kloridjoner vid armerings-
jarnets yta bryts det passiva tillstandet. Tiden tills korrosion initieras kan bero pa
manga olika faktorer. Nagra av dessa faktorer ar betongens kvalitet, samt
tjockleken pa armeringens tackande betongskikt.

Redan under det tidiga 1910-talet vicktes det fragor kring den armerade betongens
bestandighet. Orsaken till detta var att ett storre antal fall med armeringskorrosion
hade konstaterats pa jairnvagsbroar i Tyskland. Till f6ljd av de tyska erfarenheterna
inledde den Svenska Betongforeningen en studie dar syfte var att undersoka ifall
armeringskorrosion dven var ett problem i Sverige.

Studien visade att korrosionsskadade betongkonstruktioner férekom i Sverige. De
bakomliggande orsakerna till skadornas uppkomst hirleddes dels till forekomsten
av grova sprickor och dels till ett alltfor tunt tickande betongskikt. Problemen med
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armeringskorrosion bedémdes kunna avhjélpas genom att férse konstruktionerna
med ett tillrackligt tjockt tackskikt av tdt och sprickfri betong.

Vid en jamforelse med vattenbyggnader i marina miljder dr armeringskorrosion en
ovanlig skada i vattenkraftssammanhang. Det ar framforallt avsaknaden av salter i
den naturliga vattenkraftsmiljon som kan forklara att armeringskorrosion sillan
patraffas. I de flesta fall dar armeringskorrosion likvél har konstaterats har dessa
skador ofta kunnat héarledas till att armeringens tackande betongskikt varit for tunt
(Figur 44). Tackskiktet har karbonatiserat 6ver tid och dérefter forlorat sin
skyddande verkan, vilket har initierat korrosionsfoérloppet.

Kloridjoner har endast i enstaka fall orsakat armeringskorrosion i vattenkraftens
anldggningar. En mojlig orsak till dessa skador kan vara att kalciumklorid (CaCl2)
tillsattes i betongen med syftet att accelerera hardningsférloppet vid gjutningar i
strang kyla. Likasa kan kalciumklorid ha anvéints som accelerator i snabbindande
bruk vid tatning av vattenférande sprickor i ddmmande betongkonstruktioner. En
annan tankbar orsak kan vara tdsaltning av vagar i anslutning till kraftverken.

Figur 44. Tva exempel pa armeringskorrosion i betongkonstruktioner inom vattenkraften till f6ljd av fér tunt
tackande betongskikt. Foto M Rosenqvist.

Erosionsskador

Nar vattenkraftens betongkonstruktioner utsitts for strommande vatten uppstar
det forr eller senare erosionsskador (Figur 45). Dessa skador kan grovt sett delas
upp i tva kategorier. Den forsta kategorin karaktdriseras av att betongens ytskikt
successivt nots ned. Nedbrytningen gar ofta langsamt, men kan utan avhjidlpande
atgarder leda till forkortad livslangd for konstruktionen. Den andra kategorin av
erosionsskador karaktériseras istéllet av ett valdsamt forlopp dar konstruktionen
allvarligt skadas eller undermineras sa att dess sakerhet dventyras.
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S

Figur 45. Tappning av vatten vid Balforsens kraftverk. Hastigt strémmande vatten kan vara en bakomliggande
anledning till erosionsskador pa betong i exempelvis utskovskonstruktioner. Foto M Rosengvist.

Till sddana konstruktioner, dar den allvarliga typen av erosionsskador kan uppsta,
raknas bland annat skibord, stralupplyftare, energiomvandlingsbassanger, inre
vattenvagar, samt led- och stodmurar. Skadorna uppkommer ofta i omraden med
betong av lokalt lagre kvalitet, till exempel invid konstruktions- och rorelsefogar.
Ojamnheter i betongytan kan ocksa leda till lokala skador ifall kavitation uppstar i
samband med hastigt strommande vatten. Betraffande betongkonstruktioner med
stenbeklddnad utgor bortspolade stenar en typ av erosionsskada (Figur 46).

Figur 46. Erosionsskador pa stenbekldadd stralupplyftare av betong. Stora stenar har slitits loss och f6ljt med de
strommande vattenmassorna nedstroms. Foto M Rosenqvist.
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Nér en skada val har uppkommit kan krafterna i det hastigt strommande vattnet
darefter snabbt accelerera nedbrytningsférloppet. Strommande vatten kan dven
leda till skador och nedbrytning i konstruktionernas grundlaggning, det vill sdga i
berget. Haligheter under led- och stddmurar, samt bakatskridande bergutfall fran
skibordens undergrund, utgor alla allvarliga hot mot konstruktionernas sékerhet.

Betrédffande de inre vattenvédgarna har erfarenheter vid Vattenfall visat att urgropta
gjutfogar &r en vanligt férekommande betongskada. I ett flertal konstruktioner har
ocksa gjutsar (sa kallade rattbon) noterats. Vid Vattenfalls undersokningar antogs
det att skadorna troligtvis varit dolda av cementhud som med tiden eroderats bort.
Vidare bedémdes det att skadorna, vilka antogs ha uppkommit under byggskedet,
inte skulle leda till mer bekymmer efter reparation. En allvarlig typ av skada som i
nagra fall har patréaffats dr erosion av betong under intagsluckans troskelbalk. I ett
fall bedomdes risken vara stor for genombrott i betongen vid témd vattenvag.

Som tidigare nimnts kan betongens ytskikt successivt brytas ned vid kontakt med
strommande vatten. Denna typ av erosionsskada orsakas framfdrallt av samverkan
mellan urlakning och frostangrepp, da svenskt dlvvatten vanligtvis ar helt fritt fran
sediment. Betrdffande betongkonstruktioner i de yttre vattenvagarna kan skadorna
forvirras och accelereras genom nétning av is och olika slags drivgods. Over tid
kan armeringen friliggas med svara och kostsamma reparationer som foljd.

Under vattenkraftsutbyggnaden utvecklades och utvarderades olika metoder med
malet att 0ka betongytans formaga att motsta kemisk och mekanisk nedbrytning.
En av de forsta metoderna var att forse de utsatta konstruktionerna med huggen
sten for att skydda betongens yta mot mekanisk nétning (avsnitt 5.4). Nar denna
metod visade sig vara otillracklig hojdes istdllet betongens kvalitet genom att lata
oka méangden cement och reducera vattencementtalet.

I ett senare skede inleddes f6rsok med vakuumbehandling av betongens ytskikt for
att dstadkomma ytbetong med hog kvalitet (avsnitt 6.6). Vattenfall och flera privata
aktorer lat vid ett flertal kraftverksbyggen utfora vakuumbehandling av skibord,
strallyftare och andra sarskilt utsatta konstruktionselement. Vid ett val genomfort
arbete uppnaddes en betydande dkning av hallfastheten i betongens ytskikt. Aven
vid ett flertal senare genomforda reparationer har vakuumbehandling anvants.

For konstruktionsdelar vilka utsattes for extrema pafrestningar genomfordes det i
mitten av 1950-talet forsok att forse betongytorna med olika sorters plastpreparat.
Vattenfall utvarderade bland annat ett preparat benamnt Integrat. Applicering av
plastpreparatet pa betong- och stalkonstruktioner skulle gora ytan hardare och
glattare. Infor sdsongen 1957 utvaldes vissa delar av flottningsanordningarna vid
kraftverken i Stugun, Torpshammar och Midskog for faltforsok. Valet av kraftverk
baserades pa att problemen med erosion hade varit sarskilt stora dar. Huruvida
det anvédnda plastpreparatet avhjéalpte problemen har inte gatt att faststélla.

Under 1960-talet bedrevs det dven omfattande forsoksverksamhet med applicering
av epoxiplaster med malet att forstarka betongens yta. Framforallt var det skibord
och energiomvandlare som forségs med olika typer av epoxibeldggningar.
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I mitten av 1990-talet anvédndes det dven olika polymermodifierade lagningsbruk i
samband med reparationer av erosionsskador lings vattenlinjen och pa skibord.
Tvé exempel pa dessa lagningsbruk &r Chesterton och Densit.

En annan metod for att skydda sarskilt utsatta konstruktionselement, exempelvis
pelarnosar vid intag och utskov, har varit att férse dem med kvarsittande stalform.
Stalet har dérefter skyddat den bakomliggande betongen mot erosionsskador.
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8 Cement- och betongbestammelser

Framstéllning av betong med hog hallfasthet och god bestandighet fordrar jamn
kvalitet pa delmaterialen cement, vatten, ballast, samt eventuella tillsatsmaterial
och tillsatsmedel. Dessutom krévs det en hog grad av noggrannhet vid betongens
beredning och gjutning. Betong framstalld vid slutet av 1800-talet karaktariserades
av stora variationer i kvaliteten. Variationerna berodde dels pa delmaterialens
ojamna kvalitet och dels pa otillracklig forstaelse for betydelsen av betongens
proportionering, blandning, samt bearbetning under och efter gjutning.

Betongbyggnadsteknikens snabba utveckling kring sekelskiftet 1900 gav upphov
till nskemal om att fa tillata storre pakanningar i betongen. Med delmaterialens
varierande kvalitet, samt de ddvarande metoderna vid betongens proportionering,
blandning och gjutning, skulle tillgodoraknandet av storre pakdnningar i betongen
leda till storre osdkerheter i byggnadsverkens barformaga. For att kontrollera och
begréansa spridningen av dessa osédkerheter framvéxte det ett behov av nationella
cement- och betongbestammelser.

Eftersom det inledningsvis saknades statliga bestimmelser inom omradet blev det
istdllet den Svenska Teknologforeningen som ar 1910 lanserade de forsta nationella
cement- och betongbestammelserna i Sverige. Inte forran ar 1924 utkom de forsta
statliga bestdimmelserna. De statliga bestammelserna reviderades sedan i ett flertal
omgangar innan de under 2000-talet ersattes av europagemensamma cement- och
betongstandarder, samt dimensioneringsregler (Eurokoder).

I detta kapitel presenteras de cement- och betongbestammelser som kom att utgora
ramverket for hur byggnadsverk av betong fick utformas och byggas under 1900-
talet. Fokus i kapitlet kommer att ligga pa bestaimmelser med direkt betydelse for
den svenska vattenkraftsutbyggnaden. Bestimmelserna aterges inte i sin helhet
varfor jamforelse bor ske mot originalutgavan vid viktiga fragestallningar.

8.1  TIDEN FORE 1910

I Byggnadsstadgan fran 1874 reglerades byggnaders utformning, brandskydd,
samt de boendes hygieniska och hélsovadliga forhallanden. Daremot fanns det
inga, av myndigheterna utfardade, bestimmelser vilka var &mnade att reglera
arbetsforhallandena pa byggarbetsplatsen eller stalla krav pa byggteknik och
byggnadsmaterial. Utomlands var situationen ddremot annorlunda.

I England, Frankrike och Tyskland hade det redan under 1850-talet utvecklats
provningsmetoder for att bestimma cementets kvalitet. Vanligtvis tillreddes ett
cementbruk med 1 del cement och 3—4 delar sand. De tillverkade provkropparna
utsattes for provning vid 7 dygns alder. I 1870-talets Preussen utférdes daremot
provningen forst efter 28 dygn. Blandningsproportionerna for bruket var 1 del
cement och 3 delar sand.

Den preussiska provningsmetoden ansags dverlag béttre representera det "verkliga
anvindandet” och metoden anammades av Skanska Cement AB ar 1876. Tva ar
senare, det vill saga 1878, togs frdgan om normerande bestimmelser for cementets
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kvalitet upp av Ingenjorsféreningen. En kommitté bildades for att utreda fragan
och framarbeta ett forslag. Kommitténs forslag presenterades och faststilldes ar
1881. Detta innebar att cement i Sverige skulle provas strikt enligt de preussiska
normalbestdammelserna. Bestdimmelserna betraktades som ett minimikrav. Féljden
blev att endast en typ av cement — portlandcement — normerades i Sverige.

I borjan av 1890-talet insdg de tre existerande cementtillverkarna Skénska Cement,
Visby Cementfabrik och Olands Cement att de skulle ha mycket att vinna pa att
samordna forsiljning och transporter av cement pa den svenska marknaden. Ar
1893 l&t de darfor bilda en kartell i form av ett gemensamt forsaljningsbolag med
namnet Svenska Cement Forsaljnings AB, senare kdnt som Cementa. For att fa
tillgang till forsdljningsnatverket uppstalldes det en rad villkor for hur kvaliteten
pa kartellens cement skulle uppratthallas. Ett av dessa villkor var att provning av
cementet skulle utféras en gdng i manaden enligt de preussiska och sedermera
tyska normalbestimmelserna. Provningen skulle utféras i Skdnska Cements
centrallaboratorium i Limhamn. Oprovat cement fick inte siljas pa marknaden.

Efter ett antal husras med dodlig utgang i mitten av 1880-talet aktualiserades dven
frdgan om vilka pakanningar som skulle £ tilldtas vid anvandningen av svenska
byggnadsmaterial. Fragan lyftes upp till diskussion av ingenjor Axel Lindahl
under Svenska Teknologforeningens ordinarie sammantrade 1886. En kommitté
kom att bildas med uppgiften att utreda fragestallningen.

Vid det uppfoljande motet ar 1887 redogjorde kommittén for sitt arbete och hur det
skulle fortskrida. Senare samma ar presenterade kommittén sitt forslag pa tillatna
tryckpakanningar pa vanligt forekommande byggnadsmaterial; se Tabell 8. Vilket
framgar av tabellen fick inte sarskilt hoga pakanningar tillatas i betongen.

Tabell 8. 1887 ars forslag fran Svenska Teknologféreningens kommitté pa tillatna tryckpakanningar pa vanligt
forekommande byggnadsmaterial. Data till tabellen fran [13].

Byggnadsmaterial Tillatna tryckpakanningar
(kg/cm?) (MPa)

Vanlig tegelmur i kalkbruk 4 0,4
Gott, hardbrant maskinslaget rodtegel eller eldfast tegel i cement 14 1,4
Cementbruk (blandningsproportioner 1:4 eller 1:2) 10-12 1,0-1,2
Mager cementbetong (blandningsproportioner 1:4:8 eller 1:3:6) 7-8 0,7-0,8
Fet cementbetong (blandningsproportioner 1:2:3) 10 1,0
Granitmur av huggen sten i cement 50 4,9

Ganska snabbt uttrycktes det att dessa hallfasthetsvéarden var alltfér konservativa.
Med avseende pa vdrdena for betong ansags de tillatna pakanningarna inte heller
representera den uppsattning av betongblandningar som anvéndes till olika typer
av byggnadsverk. Ar 1904 presenterades det infor Svenska Teknologforeningen
nya forslag pa tillatna tryckpakanningar f6r betong. Forslagen péa pakanningarna
géllde for sex manader gammal betong (Tabell 9). Trots storre tillit till betongens
kapacitet utgjorde de foreslagna tryckpakéanningarna endast mellan !/7 och 1/s av
de varden som erholls vid provning.

140



BETONGTEKNIKENS UTVECKLING OCH BETYDELSE FOR SVENSK VATTENKRAFTSUTBYGGNAD

Tabell 9. 1904 ars forslag pa tillatna tryckpakanningar fér betong. Volymandelarna (w : x : y : z) utgjordes av
cement, sand, singel och makadam. Data till tabellen fran [13].

Volymandelar | Tilldtna tryckpakanningar Volymandelar Tilldtna tryckpakanningar
(kg/cm?) (MPa) (kg/cm?) (MPa)

1:2:4:0 15-20 1,5-2,0 1:4:8:0 10-12 1,0-1,2
1:2:0:3 15-20 1,5-2,0 1:4:0:6 10-12 1,0-1,2
1:3:6:0 12-15 1,2-1,5 1:5:10:0 8-10 0,8-1,0
1:3:0:5 12-15 1,2-1,5 1:5:0:7 8-10 0,8-1,0

Som ett resultat av betongbyggnadsteknikens snabba utveckling kring sekelskiftet
1900 blev det tydligt att ett lyckat betongarbete inte enbart berodde péa betongens
mekaniska egenskaper. Aven faktorer som delmaterialens kvalitet, samt metoder
for betongens beredning, utliggning, bearbetning och efterbehandling anséags
viktiga. I Sverige blev det den Svenska Teknologforeningen som tog det forsta
initiativet till att utarbeta nationella cement- och betongbestammelser.

8.2 SVENSKA TEKNOLOGFORENINGENS BESTAMMELSER

Arbetet att sammanstélla de forsta nationella cement- och betongbestammelserna i
Sverige paborjades ar 1907 vid Svenska Teknologfoéreningens Avdelning for Vag-
och Vattenbyggnadskonst. Bestammelsernas slutliga utformning faststilldes den
16 mars 1910 och omfattade tre delar:

e Del 1 - Leverans och provning av portlandcement.
e Del 2 - Utforande av arbeten i grovbetong.
e Del 3 - Utférande av arbeten i armerad betong.

Del 1 utgavs i ”Bestimmelser for leverans och provning av Portlandcement — Jimte
bilaga: Arbetsforfaranden vid provning av Portlandcement enligt Svenska Teknolog-
foreningens normer av 1910”. Del 2 och 3 utgavs gemensamt i ” Bestdmmelser for
utforande av arbeten i betong och armerad betong”.

Cement

I bestimmelserna definierades portlandcement som ett ”hydrauliskt bindemedel med

minst 1,7 viktsandelar kalk (CaO) pd en viktsdel 16slig kiselsyra (5iO2) + lerjord (Al203) +
jarnoxid (Fe203)”. Inga andra typer av cement berdrdes i bestimmelserna. Géllande
portlandcement fick det innehalla hogst:

e 3 procent for sarskilda &ndamal gjorda tillsatser.
e 5 procent magnesium i form av MgO.
e 2,5 procent svavel i form av SOs (normalt fran gips).

For portlandcement uppstalldes krav pa bindetid, volymbestandighet, malningens
finhet, samt minsta tillatna tryck- och draghallfasthet. Vidare angavs detaljerade
anvisningar for provningarnas utférande. Provning av cementets tryckhallfasthet
skulle utforas pa kuber tillverkade av blandning 1:3 (viktdelar cement : sand). En
vattentillsats motsvarande 8 % av cementbrukets torrvikt skulle tillséttas. Detta
gav ett vattencementtal pa 0,32. Cementbrukets tryckhallfasthet efter 28 dygns
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vattenlagring skulle vara minst 200 kg/cm? (19,6 MPa). Kravet pa cementbrukets
draghallfasthet var minst 14 kg/cm? (1,4 MPa) efter 7 dygns vattenlagring.

Trots att den generella benamningen portlandcement anvandes i bestimmelserna
kan dndock tva olika typer av cement urskiljas — ”normalt bindande portlandcement”
och "hastigt bindande cement”. Det forra cementet fick inte borja hardna tidigare &n
en timme efter blandningen med vatten. Vid bindetid kortare &n 1 timme skulle
den senare beteckningen anvandas.

Vatten

Blandningsvattnet skulle vara “fritt frin lerslam och for 6gat mérkbar halt av organiska
dmmnen”. Det var sidledes mojligt att vatten kunde hdmtas fran sjoar och vattendrag.

Ballast

Sand och sten till betongen skulle vara "ren och fri frin organiska dmnen och andra
fororeningar” . Betraffande stéllda krav pa sand och sten skiljde sig dessa nagot at
beroende pa om de skulle anvéndas i oarmerad eller armerad betong.

For oarmerad betong géllde att sanden skulle “vara av blandad kornstorlek, kunna
passera genom ett sdll med 7 mm:s runda hdl och till minst 95 % stanna 4 ett sdll enligt
cementnormerna med 900 maskor per cm?”. Vidare géllde att stenen skulle “hava en
tryckhdllfasthet av minst 300 kg/cm?, upptaga higst 10 vikts-procent vatten samt vara
ovittrad och viderbestindig”. Stenen skulle ocksa “kunna passera genom ett sill med 60
mm:s runda hdl och stanna pd ett dylikt med 7 mm:s runda hdl” . Sparsten fick inldggas
till “hagst 20 % av volymen i partier, som icke dro utsatta for dragspinningar eller fara for
knickning” . Sparsten skulle besta av "vil rengjorda stenar intill en mansbordas storlek” .
I 6vrigt skulle samma krav stillas pa sparsten som pa vanlig sten.

For armerad betong géllde samma krav pa sanden férutom att den skulle kunna
passera genom ett sall med 5 mm runda hal. Kraven pa stenen var oforandrade
forutom att den skulle kunna passera ett sall med 25 mm runda hal och stanna pa
ett dylikt med 5 mm runda hal.

Tillsatsmaterial och tillsatsmedel

Tillsdttning av mineraliska tillsatsmaterial eller kemiska tillsatsmedel reglerades ej
11910 &rs cement- och betongbestammelser.

Armering

Enligt bestimmelserna skulle armeringsjarnets strackgrans vara minst 2 200 kg/cm?
(216 MPa). Vidare skulle tojbarheten vara minst 20 %. Nagon ovre gréns for tilldtna
pakanningar i armeringsjarnet fanns ej.

Betongens sammansittning

I bestimmelserna gavs dtta exempel pa blandningsproportioner, vilka skulle vara
till ledning for berdkning av ungefarliga materialmangder till 1 m® betong. De fyra
forsta forslagen asyftade armerad betong medan de resterande forslagen oarmerad
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betong (Tabell 10). Tillaten tryckspanning fick uppga till 20 % av 28-dygnsvardet
vid bestamning av betongens kubhallfasthet. For oarmerad betong uppstalldes
fasta varden ifall ingen provning av hallfastheten utfordes (Tabell 10).

Tabell 10. Ungefirliga materialméangder till 1 m? betong enligt 1910 ars betongbestimmelser. Observera att

vid blandningen fick materialen uppmatas efter volym. Endast cement skulle uppmatas efter vikt. Angivna
varden pa betongens hallfasthet var maximalt tillaten pakadnning savida inget annat visades genom provning.

Blandning Cement Cement Sand Sten Tryckpakdnning
1 m3 betong (kg) (m3) (m3) (m3) (kg/cm?) (MPa)
1:2:3 384 0,280 0,56 0,84 - -
& '§ 1:2:4 310 0,225 0,45 0,90 - -
cy% § 1:25:35 300 0,220 0,55 0,77 - -
1:3:3,5 295 0,215 0,66 0,72 - -
1:3:5 240 0,175 0,52 0,87 18 1,8
g °§o’ 1:4:6 192 0,140 0,56 0,84 15 1,5
(,% z 1:5:7 165 0,120 0,60 0,84 10 1,0
. 1:6:8 137 0,100 0,60 0,80 8 0,8

Betrédffande vattentillsatsen gavs endast enklare rekommendationer. Fér oarmerad
betong fick vattentillsatsen vara sa stor att “en jordfuktig massa erhilles, eller far, vid
blandning 1:5:7 eller cementrikare, sd mycket vatten tillsittas, att en trogflytande massa
erhdlles (»blot betong»)”. Armerad betong skulle i regel vara av ”blét konsistens”.

Krav med avseende pa betongens bestindighet

Néagra krav pa betongens sammanséttning eller konstruktionens utformning med
avseende pa miljomassiga belastningar stalldes ej i 1910 ars bestammelser.

Betongens beredning

Infoér blandningen skulle cement métas efter vikt, medan sand och sten fick métas
efter volym. Bade oarmerad och armerad betong fick blandas f6r hand dven om
blandning med maskin rekommenderades, sarskilt gillande armerad betong.

Praktiskt utforande

Utover praktiska anvisningar for betongens inlaggning och bearbetning i formen,
uppstélldes det krav pa kontroll av arbetsutférandet. Gjutning fick generellt sett
inte utforas vid lufttemperaturer lagre an +0 °C savida inte temperaturen i formen
var ovanfdr fryspunkten f6r oarmerad betong eller 6ver +1 °C for armerad betong.
Vidare skulle den farska betongmassan halla en temperatur om minst +8 °C och
maximalt +30 °C vid gjutningstillfallet.

Efter avslutad gjutning skulle temperaturen i formen och i den nygjutna betongen
hallas ovanfor fryspunkten under minst ett eller flera dygn beroende pa koldens
styrka. Vidare skulle betongen under hadrdnandet héllas blot, samt skyddas mot
uttorkning pa grund av sol och vind.
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8.3 STATENS OFFENTLIGA UTREDNINGAR

P& uppdrag av det Kungliga Kommunikationsdepartementet inleddes ett arbete i
borjan av 1920-talet med malet att faststélla och utfarda nya normalbestimmelser
for byggnadsverk i betong och armerad betong. Arbetet utfordes i ett samarbete
mellan Byggnadsstyrelsen, Jarnvégsstyrelsen, Vag- och Vattenbyggnadsstyrelsen,
Vattenfallsstyrelsen, samt Statens Provningsanstalt. For vagledning i specifika
sakfragor radfragades expertis fran akademin, institut, konsulterande firmor,
tillverkare, samt entreprendrer. Nya normalbestammelser for leverans och
provning av cement utarbetades parallellt med betongbestimmelserna.

De forsta officiella cement- och betongbestimmelserna faststilldes 27 mars 1924
och gavs ut som en del i rapportserien Statens Offentliga Utredningar (forkortat
SOU). Redan tva ar senare reviderades cementbestimmelserna. Anledningen var
att cementets genomsnittliga kvalitet hade forbattrats tack vare teknisk utveckling
inom cementindustrin. Pa marknaden saldes det alltsd cement med langt hogre
kvalitet &n vad de befintliga bestimmelserna fordrade. Revideringen genomfordes
for att de nya bestimmelserna battre skulle avspegla de verkliga forhallandena.
Aven delar av betongbestimmelserna blev snabbt féraldrade. Framférallt visade
sig blandningsproportionerna for betong och oarmerad betong vara olampliga att
anvanda i konstruktioner som skulle utsattas for ensidigt vattentryck.

Tack vare den kunskap som framarbetades kring betongens forstorelse i slutet av
1920-talet stod det klart att de sedan 1924 géllande betongbestimmelserna skulle
behdva revideras. Om de inte reviderades skulle vattenbyggnader dven framledes
fa byggas pa ett, ur bestandighetsperspektiv, forkastligt sétt. Ingenjorsklubben i
Falun framforde i en skrivelse i borjan av 1930 ett 6nskemal till Svenska
Teknologforeningen om omedelbar revidering av bestdimmelserna.

Inom Teknologforeningen vidarebefordrades skrivelsen till avdelningen for Vag-
och Vattenbyggnadskonst for svar. Avdelningen delade Ingenjorsklubbens asikt
att betongbestimmelserna behdvde revideras. Samtidigt framférde avdelningen
standpunkten att utredningarna kring betongens forstorelse borde slutféras innan
nya bestammelser faststédlldes. Daremot ansags det dnskvért att snarast mojligt
sammanstélla en prelimindr version av de reviderade bestimmelserna.

Aven Statens Provningsanstalt hade mottagit skrivelsen fran Ingenjorsklubben i
Falun. Av svaret framgick det att Provningsanstalten samtyckte till att revidera
betongbestimmelserna. Provningsanstalten foresprakade dven att &n en gang se
Over cementbestammelserna. Av svaret fran Provningsanstalten framgick det
ocksa att en tidigare begéran framstélld till Kungl. Maj:t i maj 1927 om revidering
av betongbestammelserna hade fatt avslag.

I en skrivelse till Kungl. Maj:t, undertecknad av Svenska Teknologféreningen,
Svenska Betongforeningen, Svenska konsulterande ingenjorers forening, samt
Ingenjorsklubben i Falun, framfordes i juni 1930 6nskemal om revision av bade
cement- och betongbestimmelserna. Efter utlatanden fran Byggnadsstyrelsen,
Jarnvagsstyrelsen, Vattenfallsstyrelsen, samt Vag- och Vattenbyggnadsstyrelsen,
gav Kungl. Maj:t sitt samtycke till revisionsarbetet. I arbetet deltog férutom de
statliga verken dven Statens Provningsanstalt, Svenska Teknologforeningen,
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Svenska Betongforeningen, samt Svenska Cementforeningen. Fyra ar senare, det
vill sdga 1934, utkom de nya statliga cement- och betongbestammelserna.

Till f6ljd av teknisk utveckling utkom det ar 1942 tillaggsbestimmelser betraffande
de sedan 1934 gallande betongbestammelserna. Det var bland annat inférandet av
hogre stalkvalitet i armeringen som 1lag bakom behovet av tilliggsbestimmelserna.
Aret darpa, det vill siga 1943, utkom nya cementbestimmelser, vilka inkluderade
det ar 1941 inforda ersittningscementet. Ar 1949 utkom den forsta av tva delar i en
omarbetad upplaga som skulle ersétta de befintliga betongbestimmelserna. Den
forsta delen betecknades ” Materialdelen” och skulle f6ljas av ” Konstruktionsdelen” .
Den andra delen fardigstilldes dock aldrig innan arbetet med B-serien inleddes.

I kommande avsnitt presenteras i korta ordalag de statliga cement- och betong-
bestammelserna, vilka gavs ut inom ramen for Statens Offentliga Utredningar.

8.3.1 1924 ars cement- och betongbestimmelser

De forsta officiella cement- och betongbestammelserna faststdlldes 27 mars 1924.
Redan ar 1926 utfardades dock tilliggsbestimmelser for cementbestimmelserna.
1924 ars cement- och betongbestammelser, samt 1926 ars tilldggsbestammelser,
gavs sedan ut i ytterligare tre upplagor — 1926, 1930 och 1932.

Cement — 1924 ars bestimmelser

De statliga cementbestimmelserna av ar 1924 skilde sig inte i ndgon stérre mening
frén den Svenska Teknologforeningens bestimmelser av &r 1910. I jamforelse med
dessa bestimmelser tillkom déremot bestaimmelser for slaggportlandcement, vilket
ocksa kunde bendmnas jarnportlandcement.

I bestaimmelserna definierades portlandcement som ett ”hydrauliskt bindemedel,
innehdllande huvudsakligen kalk (CaO), kiselsyra (SiO: 16slig i saltsyra), lerjord (Al203)
och jiarnoxid (Fe203)”. Vidare skulle viktférhallandet mellan CaO och summan av
Si0z2, Al203 och Fe20s3 vara lagst 1,7 och hogst 2,4. Portlandcement fick innehalla
hogst ”3 procent for sirskilda dndamdl gjorda tillsatser”.

Slaggportlandcement definierades som ett ”hydrauliskt bindemedel, bestdende av en
intim blandning av portlandcement och finmalen masugnsslagg, vilken senare fir ingd till
hogst 30 viktprocent av hela massan” . Slaggen skulle ha ett viktforhallande mellan
summan av CaO och MgO respektive SiO2 och Al203 som inte fick understiga 1.

Bade portlandcement och slaggportlandcement fick inte innehalla mer an:

e 5 procent magnesium i form av MgO.
e 2,5 procent svavel i form av SOs (normalt fran gips).

Gemensamt for portlandcement och slaggportlandcement var att det uppstalldes
krav pa bindetid, volymbestandighet, malningens finhet, samt minsta tillatna
tryck- och draghallfasthet. Dessa egenskaper skulle bestimmas genom utférande
av provningar enligt arbetsforfaranden faststillda av Statens Provningsanstalt.

I betongbestédmmelserna dppnades det aven {or att ” cementliknande bindemedel md
anvindas istdllet for portlandcement eller slaggportlandcement under forutsitining, att de
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blivit fabriksmissigt tillverkade och i avseende pi sina egenskaper undersokta och befunna
lampliga for betongtillverkning samt att de i dvrigt i tillimpliga delar uppfylla ovan-
nidmnda normalbestimmelser”. Denna skrivning avsag bland annat hogvardiga
cement av typen aluminatcement (sméltcement).

Cementbrukets tryckhallfasthet efter 28 dygns vattenlagring skulle enligt 1924 &rs
bestammelser vara minst 200 kg/cm? (19,6 MPa). For cementbrukets draghallfasthet
gallde 20 kg/cm? (2,0 MPa). Cement med bindetid mindre dn 1 timme skulle kallas
" hastigt bindande cement” medan cement med bindetid mellan 1 och 8 timmar skulle
bendmnas “normalt bindande cement” .

Cement — 1926 ars tillaggsbestimmelser

Till f6ljd av att det pd marknaden hade introducerats cement av hégre kvalitet d4n
vad som fordrades enligt 1924 ars cementbestimmelser, behvde dessa revideras.
Tre kvalitetsklasser infordes for portlandcement dar tryck- och draghallfastheten
avgjorde klasstillhorigheten. Nedan redovisas minimikraven f6r cementbrukets
hallfasthet efter 1 dygn i fuktig luft och resterande 27 dygn under vatten:

e Portlandcement klass B:
x  Tryckhallfasthet efter 28 dygn — 200 kg/cm? (19,6 MPa).
x  Draghallfasthet efter 28 dygn — 20 kg/cm? (2,0 MPa).

e Portlandcement klass A:
x  Tryckhallfasthet efter 28 dygn — 350 kg/cm? (34,3 MPa).
x  Draghallfasthet efter 28 dygn — 30 kg/cm? (2,9 MPa).

e Special portlandcement:
x  Tryckhallfasthet efter 7 dygn — 350 kg/cm? (34,3 MPa).
x  Tryckhallfasthet efter 28 dygn — 450 kg/cm? (44,1 MPa).
x  Draghallfasthet efter 7 dygn — 30 kg/cm? (2,9 MPa).
x  Draghallfasthet efter 28 dygn — 35 kg/cm? (3,4 MPa).

Vatten

Blandningsvatten till betongframstéllningen skulle vara ”for dgat rent och klart, vara
fritt frin olja samt sddana salter och organiska dmmnen, som inverka menligt pd
bestindigheten eller hillfastheten hos betong”.

Ballast

Stenmaterial (sand, sten och grus) till betongberedning skulle "vara fritt frin sddana
fororeningar, som kunna inverka menligt pd betongens bestindighet”. Framforallt
betonades det att "vid vattenbyggnader dr det av sérskild vikt, att betongsanden dr fri
fran organiska fororeningar, varfor sanden alltid for dylika byggnader bor undersokas i
detta avseende” .

Vidare framholls det att allt stenmaterial skulle ”hava bildats av viderbestindig
bergart antingen i naturen eller genom krossning med konst”. For sten gallde det aven
att tryckhallfastheten skulle vara minst “15 ggr sd stor som den for ifrdgavarande
betong vid vanligt belastningsfall tilldtna pdkinningen for centriskt tryck”.
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Foljande definitioner anvandes for stenmaterial:

e Stenmjol ar ett "vid krossning med konst bildat stoftfint stenmaterial”.

e Sand (betongsand) &r ett “stenmaterial, vars huvudmassa skall kunna passera ett
sdll med 7 mm runda hal och kvarstanna pd en sikt med 900 maskor per cm?”. Sanden
fick framstillas fran naturliga forekomster, men dven genom krossning.

e Grus ar en "naturlig avlagring av stenmaterial, vars huvudmassa utgores av korn
med en storlek av 2 till 20 mm”.

e Singel ar ett ”i naturen forekommande stenmaterial, oftast av rundade stycken”.
Singel delades upp i tva typer — grovsingel och finsingel. Grovsingel skulle
kunna “passera ett sill med 75 mm runda hdl och kvarstanna pd ett sill med 7 mm
hal”. Motsvarande varden for finsingel var 30 respektive 7 mm.

e Makadam &r ett "med konst krossat stenmaterial”. Makadam delades upp i tva
typer — grovmakadam och finmakadam. Grovmakadam skulle kunna ”passera
ett sdll med 75 mm runda hdl och kvarstanna pd ett sdll med 7 mm hdl”. For
finmakadam var motsvarande varden 30 respektive 7 mm.

e Sparsten ar “sten, som i besparingssyfte inligges i betong”.

Slagg fick anvandas istéllet for sten under forutsittning att, det genom provning
pavisades att, den framstéllda betongen blev fullgod for sitt andamal.

Tillsatsmaterial och tillsatsmedel

Tillsattning av mineraliska tillsatsmaterial eller kemiska tillsatsmedel i betongen
reglerades ej i 1924 ars cement- och betongbestammelser.

Armering

Enligt bestimmelserna skulle armeringsjarnets strackgrans vara minst 2 200 kg/cm?
(216 MPa). Tillaten tryck- och dragspanning i jarnen begréansades till 1 250 kg/cm?
(123 MPa). For vattenbyggnadskonstruktioner tilldts dragpakanningar i armerings-
jérnen om 800 kg/cm? (78,5 MPa). Vidare skulle tojbarheten vara minst 18 % pa en
maétlangd av 10 ganger jarnets diameter.

Betongens sammansattning

Betongen proportionerades utifran fyra sa kallade konsistensformer — torr, fuktig,
vat och blot. Mangden blandningsvatten angavs antingen som en konsistensform
eller som en vattenhalt. Den senare definierades som vattnets massa uttryckt som
viktprocent av den sammanlagda massan for cement och sand i torrt tillstand.

Betong av de fyra konsistensformerna hade olika anvandningsomraden:

Torr Vattenhalten i betong av torr konsistens skulle ligga mellan 5
och 10 %. Anvéndningsomrédet for betong av torr konsistens
var maskinmassig tillverkning av betongprodukter. Betong av
torr konsistens fick inte anvéndas vid byggnadsarbeten.

Fuktig Vattenhalten i betong av fuktig konsistens skulle ligga mellan
10 och 15 %. Vatten fick visa sig pa den farska betongens yta
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forst efter massans stampning. Betong av fuktig konsistens
anvandes vanligen i oarmerade konstruktioner.

Vit Vattenhalten i betong av vat konsistens skulle ligga mellan 15
och 20 %. Vid bearbetning skulle betongen vara av plastisk
karaktar. Betong i armerade konstruktioner skulle i regel vara
av vat konsistens.

Blot Vattenhalten i betong av bl6t konsistens skulle ligga mellan 20
och 25 %. Vid bearbetning skulle betongen vara av trogflytande
karaktar. Betong av blot konsistens fick anvidndas i armerade
konstruktioner nar tillforlitlig kringgjutning av armeringen inte
kunde erhallas med betong av vat konsistens.

Som vagledning vid proportionering av betong med konsistenserna fuktig, vat och
bl6t sammanstélldes de vanligaste blandningsproportionerna i tabellform. Dessa
blandningsproportioner aterges i Tabell 11, Tabell 12 och Tabell 13. Tabellerna har
kompletterats med en uppskattning av betongens ungefarliga vattencementtal
givet aktuell vattenhalt.

Tabell 11. Materialméngder till 1 m? fuktig betong enligt 1924 ars betongbestimmelser. Materialatgangen har
berdknats med 13 % vattenhalt. Tabellen har kompletterats med vattentillsatsen uttryck som vct.

Blandnings- Materialatgang per m3 betong vct Tryckhallfasthet
proportion Cement Sand Makadam 28 dygn
efter volym

(kg) (liter) (kg) (liter) (kg) (liter) (-) (kg/cm?) (MPa)
1:1:2 550 390 625 390 1015 780 0,28 280 27,5
1:1,5:2,5 430 310 745 465 1010 775 0,36 250 24,5
1:2:3 355 255 815 510 995 765 0,43 220 21,6
1:2:4 315 225 720 450 1170 900 0,43 200 19,6
1:3:3 295 210 1010 630 820 630 0,58 190 18,6
1:3:4 265 190 910 570 990 760 0,58 170 16,7
1:3:45 250 180 865 540 1055 810 0,58 160 15,7
1:3:5 240 170 815 510 1105 850 0,57 155 15,2
1:4:6 195 140 895 560 1090 840 0,73 120 11,8
1:5:7 165 115 920 575 1045 805 0,85 100 9,8
1:6:8 140 100 960 600 1040 800 1,02 85 8,3

Vart att notera &r att till armerad betong foreskrevs vat konsistens, samt i sarskilda
undantagsfall blot konsistens. Overlag ledde anviandandet av vat eller blot betong
till ett hogt vattencementtal i betongen. Det framgick dven av bestimmelserna att
cementhalten i armerad betong inte fick vara lagre &n 230 kg/m? eller hogre an 400
kg/m3. Vid risk for armeringskorrosion skulle cementhalten dverstiga 250 kg/m?.

For “vanliga belastningsfall” tilldts pakanningar i betongen vid centriskt tryck om 25
kg/cm? (2,5 MPa) for oarmerad betong och 35 kg/cm? (3,4 MPa) for armerad betong.
Dragpéakanningar i betongen tillats i vissa fall upp till 5 kg/cm? (0,5 MPa).
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Tabell 12. Materialméngder till 1 m3 vat betong enligt 1924 ars betongbestimmelser. Materialatgangen har
berdknats med 18 % vattenhalt. Tabellen har kompletterats med vattentillsatsen uttryck som vct.

Blandnings- Materialatgang per m3 betong vct Tryckhallfasthet
proportion Cement Sand Makadam 28 dygn
efter volym

(kg) (liter) (kg) (liter) (kg) (liter) (-) (kg/cm?) (MPa)
1:1:2 515 370 590 370 960 740 | 0,39 245 24,0
1:1,5:2,5 405 290 695 435 940 725 0,49 210 20,6
1:2:3 335 240 770 480 935 720 | 0,59 190 18,6
1:2:4 300 215 690 430 1120 860 0,59 170 16,7
1:3:3 275 195 935 585 760 585 0,79 160 15,7
1:3:4 250 180 865 540 935 720 0,80 145 14,2
1:3:45 240 170 815 510 995 765 0,79 140 13,7
1:3:5 230 165 790 495 1070 825 0,80 135 13,2
1:4:6 185 130 830 520 1015 780 0,99 105 10,3
1:5:7 155 110 880 550 1000 770 1,20 85 8,3
1:6:8 135 95 915 570 990 760 1,40 70 6,9

Tabell 13. Materialméngder till 1 m3 bl6t betong enligt 1924 &rs betongbestimmelser. Materialatgangen har
berdknats med 23 % vattenhalt. Tabellen har kompletterats med vattentillsatsen uttryck som vct.

Blandnings- Materialatgang per m3 betong vct Tryckhallfasthet
proportion Cement Sand Makadam 28 dygn
efter volym

(kg) (liter) (kg) (liter) (kg) (liter) (-) (kg/cm?) (MPa)
1:1:2 490 350 560 350 910 700 0,39 180 17,7
1:15:2,5 385 275 665 415 895 690 0,49 160 15,7
1:2:3 320 225 720 450 875 675 0,59 140 13,7
1:2:4 285 205 655 410 1065 820 0,59 130 12,7
1:3:3 260 185 890 555 720 555 0,80 120 11,8
1:3:4 235 170 815 510 885 680 0,80 110 10,8
1:3:4,5 225 160 770 480 935 720 0,80 105 10,3
1:3:5 215 155 745 465 1010 775 0,80 100 9,8
1:4:6 175 125 800 500 975 750 1,00 80 7,8
1:5:7 145 105 840 525 955 735 1,22 65 6,4
1:6:8 125 90 865 540 935 720 1,43 50 49

Krav med avseende pa betongens bestindighet

For forsta gangen stélldes det krav pa minsta tjocklek med hansyn till armeringens
tackande betongskikt. For vattenbyggnader gallde foljande krav:

e 20 mm for plattor och valv.
e 30 mm for balkar.
e 40 mm {or pelare.
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Betongens beredning

Infor betongens blandning skulle cement matas efter vikt, medan sand och sten
fick matas efter volym. Bade oarmerad och armerad betong skulle blandas med
maskin av lamplig typ. Endast i undantagsfall fick betongen blandas f6r hand.

Praktiskt utforande

Utover praktiska anvisningar for betongens inlaggning och bearbetning i formen,
uppstalldes det krav pa kontroll av arbetsutférandet. Gjutning fick inte utféras vid
en lufttemperatur lagre an +3 °C sévida inte betongens temperatur vid gjuttillfallet
oversteg +3 °C. Vidare fick betonggjutning inte verkstillas mot en yta, med vilken
vidhaftning 6nskas, om ytans temperatur var lagre an +3 °C. Gjutning fick inte
heller utféras om betongens temperatur 6versteg +40 °C.

Efter avslutad gjutning skulle temperaturen i formen och i den nygjutna betongen
hallas ovanfor +3 °C under bindetiden. Vidare skulle betongen under hardnandet
skyddas mot sol, vind och regn, samt héllas fuktig under minst 7 dygn. Vid sarskilt
kénsliga konstruktioner, ddr hastig uttorkning kunde leda till skadlig krympning,
skulle betongen hallas fuktig under minst 1,5 ménader efter gjutningen.

8.3.2 1934 (samt 1942 och 1943) ars cement- och betongbestammelser

De omarbetade cement- och betongbestammelserna faststilldes 26 april 1934 och
ersatte bestimmelserna av ar 1924 och 1926. Ar 1942 utkom tillaggsbestimmelser
for klassindelning av betong samt f6r anvandning av kamjarn av hogvardigt stal
som armering i byggnadsverk av betong. Ar 1943 utgavs nya cementbestimmelser
till f6ljd av inférandet av ersattningscement (E-cement).

Cement — 1934 ars bestimmelser

Den storsta fordndringen i 1934 ars cementbestaimmelser jamfort med 1924 och
1926 ars bestammelser var att det 4ven infordes sarskilda bestammelser for
aluminatcement (smaltcement).

I bestaimmelserna definierades portlandcement som ett ”hydrauliskt bindemedel,
innehdllande huvudsakligen kalk (CaO), kiselsyra (SiO: 16slig i saltsyra), lerjord (Al203)
och jirnoxid (Fe203)”. Viktforhéallandet mellan CaO och summan av SiOz, Al20s
och Fe20s skulle vara ldgst 1,7. Portlandcement fick innehalla ”erforderlig mingd
gips och dirutéver hiogst 3 viktprocent andra, for sirskilda dndamdl gjorda tillsatser”.
Vidare fick portlandcement inte innehélla mer &n:

e 5 procent magnesium i form av MgO.
e 2,5 procent svavel i form av SOs (normalt fran gips).

Aluminatcement definierades som ett " hydrauliskt bindemedel, innehillande
huvudsakligen kalk och lerjord samt dessutom i allminhet kiselsyra, jarnoxider (FeO,
Fe20s) och titansyra (TiO2)”. Vidare angavs det att ”aluminatcement skiljer sig frdn
andra cementsorter bl. a. genom sin jimforelsevis laga kiselsyre- och kalkhalt och sin hoga
lerjordshalt (vanligen minst 35 %)”. Smaltcement var en typ av aluminatcement.
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Slaggportlandcement definierades dven fortsatt som ett " hydrauliskt bindemedel,
bestdende av en intim blandning av portlandcement och finmalen masugnsslagg, vilken
senare fdr ingd till hdgst 30 viktprocent av hela massan” . Slaggen skulle ha sddan
sammansattning att viktforhallandet mellan summan av CaO och MgO respektive
SiO2 och Al20s inte understeg 1.

I betongbestdmmelserna dppnades det dven {or att ” cementliknande bindemedel samt
portlandcement med tillsatser utdver i cementbestimmelserna medgivna 3 % md anvindas
i stillet for normenligt cement”. Forutsattningen var dock att de cementliknande
bindemedlen blivit ”fabriksmdssigt tillverkade” samt genomgatt undersokning ”med
avseende pd sina egenskaper och dirvid befunna limpliga for betongtillverkning”.

For vattenbyggnader och konstruktioner med krav pa tithet fick ”cementliknande
bindemedel anvindas endast under forutsitining, att genom sérskilda undersékningar
pdvisats, att den med ifrdgavarande bindemedel tillverkade betongen besitter dtminstone
samma motstdndsformdga mot utlosning som betong med normenligt cement”.

Gemensamt for samtliga cementsorter var att det uppstalldes krav pa bindetid,
malningens finhet, volymbestandighet, samt tryck- och draghéllfasthet. Dessa
egenskaper skulle bestimmas genom provningar enligt arbetsforfaranden
faststéllda av Statens Provningsanstalt.

Cement med bindetid mindre dn 1 timme skulle bendmnas " hastigt bindande
cement” medan cement med bindetid mellan 1 och 8 timmar skulle bendmnas
"normalt bindande cement”. Nedan redovisas minimikraven for cementbrukets
hallfasthet efter 1 dygn i fuktig luft och resterande dygn under vatten:

e Portlandcement klass B:
x  Tryckhallfasthet efter 28 dygn — 200 kg/cm? (19,6 MPa).
x  Draghallfasthet efter 28 dygn — 20 kg/cm? (2,0 MPa).

e Portlandcement klass A:
x Tryckhallfasthet efter 28 dygn — 375 kg/cm? (36,8 MPa).
x  Draghallfasthet efter 28 dygn — 30 kg/cm? (2,9 MPa).

e Portlandcement klass special:
x  Tryckhallfasthet efter 7 dygn — 375 kg/cm? (36,8 MPa).
x Tryckhallfasthet efter 28 dygn — 450 kg/cm? (44,1 MPa).
x  Draghallfasthet efter 7 dygn — 30 kg/cm? (2,9 MPa).
x  Draghallfasthet efter 28 dygn — 35 kg/cm? (3,4 MPa).

e Aluminatcement (smaltcement):
x Tryckhallfasthet efter 1 dygn — 450 kg/cm? (44,1 MPa).
x Tryckhallfasthet efter 28 dygn — 550 kg/cm? (53,9 MPa).
x  Draghallfasthet efter 1 dygn — 20 kg/cm? (2,0 MPa).
x  Draghallfasthet efter 28 dygn — 25 kg/cm? (2,5 MPa).

Cement — 1943 ars bestimmelser

Till £6ljd av att ett flertal nya cementsorter kommit ut pa marknaden uppdaterades
cementbestimmelserna ar 1943. Betraffande bestimmelser som inte berérdes i 1943
ars upplaga géllde dven fortsattningsvis 1934 ars bestimmelser. En av de storre
forandringarna var att det infordes tre nya typbenamningar f6r portlandcement.
Cementtyperna sirskildes genom olika krav pa bindetid och hallfasthet:
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e Snabbt hdrdnande portlandcement:

% Bindetid inom spannet 45 minuter och 6 timmar.
Tryckhallfasthet efter 7 dygn — 400 kg/cm? (39,2 MPa).
Tryckhallfasthet efter 28 dygn — 500 kg/cm? (49,0 MPa).
Bojdraghallfasthet efter 7 dygn — 65 kg/cm? (6,4 MPa).
Bojdraghallfasthet efter 28 dygn — 70 kg/cm? (6,9 MPa).
e Standardportlandcement (tidigare portlandcement klass A):

% Bindetid inom spannet 1 timme och 6 timmar.

x  Tryckhallfasthet efter 28 dygn — 400 kg/cm? (39,2 MPa).

x  Bojdraghallfasthet efter 28 dygn — 65 kg/cm? (6,4 MPa).
e Langsamt hardnande portlandcement (avser silikatcement):

x  Bindetid inom spannet 3 timmar och 8 timmar.
Tryckhallfasthet efter 28 dygn — 275 kg/cm? (27,0 MPa).
Tryckhallfasthet efter 90 dygn — 400 kg/cm? (39,2 MPa).
Bojdraghallfasthet efter 28 dygn — 50 kg/cm? (4,9 MPa).
Bojdraghallfasthet efter 90 dygn — 65 kg/cm? (6,4 MPa).

X X X X

X X X X

Det bor tilldggas att det for langsamt hardnande cement inférdes krav pa maximalt
tillaten varmeutveckling under cementets hardnande. Detta for att reducera risken
for sprickbildning till £6ljd av temperaturstegringen under betongens hardnande.

Det inférdes dven bestammelser {Or ett ersattningscement (E-cement), vilket
framstalldes genom sammanmalning av portlandcement med ett eller flera
tillsatsmaterial. Dessa tillsatsmaterial fick inte ”innehdlla sddana bestandsdelar, som
kunna inverka skadligt pd betong”. For E-cement géllde samma krav pa bindetiden
som for standardportlandcement. Betraffande tryckhallfastheten efter 28 dygn
skulle den vara minst 250 kg/cm? (24,5 MPa). Motsvarande varden for
bojdraghallfastheten var 50 kg/cm? (4,9 MPa).

Vatten

Betrédffande vatten géllde att det skulle vara “fritt frin olja samt sddana salter, syror
och dmnen, som kunna menligt inverka pi cementets bindning eller betongens hdllfasthet
eller bestindighet”. Det fortydligades att ”i naturen férekommande vatten dr i regeln
anvindbart till betong, sdvida det icke dr i visentlig grad fororenat av slam, vixtdelar el.
dyl.”. Till sist papekades det att ”havsvatten fir icke anvindas vid betongtillverkning
med aluminatcement (sméltcement)” .

Ballast

Betraffande sand och stenmaterial till betong géllde att betongsand ej fick innehalla
"mineral eller imnen, som kunna menligt inverka pd cementets bindning eller betongens
hdllfasthet eller bestindighet”. Vid tveksamheter skulle sanden undersokas med
avseende pa forekomst av organiska fororeningar, halt av lera och slam, samt
petrografisk sammansattning.

Stenmaterial var en gemensam benamning for makadam och singel och skulle vara
av "bestindig bergart med tryckhdllfasthet minst 15 ggr sd stor som den for ifrdgavarande
betong vid vanliga belastningsfall tilldtna pdikinningen vid centriskt tryck”. Precis som
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for sanden fick stenmaterialet inte innehalla “mineral eller dmnen” som kunde
forsamra ”cementets bindning eller betongens hdllfasthet eller bestindighet” .

Foljande definitioner anviandes for sand och stenmaterial:

o Stenmjol ar ett "vid stenkrossning bildat finkornigt material”.

e Sand (betongsand) &dr “det for betongtillverkning avsedda bergartmaterial av
varierande kornstorlek, som kan passera sdll med 7 mm hdldiameter (eller sikt med 5,6
mm fri maskvidd)”. Sanden kunde vara natursand, krossand eller en blandning
av badadera.

e  Grus (betonggrus) dr en “blandning av betongsand och stenmaterial”.

e Singel ar ett ”i naturen [...] forekommande bergartmaterial, som kan passera sdll med
75 mm hdldiameter, men kvarstannar pd sdll med 7 mm hdldiameter (eller siktar med
resp. 60 och 5,6 mm fri maskvidd)”. Grovsingel "kvarstannar pd sdll med 30 mm
héldiameter (eller sikt med 24 mm maskvidd)”. Finsingel "kan passera sistndmnda
sdll”.

e Makadam é&r ett “med konst krossat bergartmaterial, som kan passera sill med 75 mm
hdldiameter, men kvarstannar pd sill med 7 mm hdldiameter (eller siktar med resp. 60
och 5,6 mm fri maskvidd”. Grovmakadam “kvarstannar pd sdll med 30 mm
haldiameter (eller sikt med 24 mm maskvidd)”. Finmakadam “kan passera sistnimnda
sdll”.

e Sparsten ar “sten med storre styckestorlek dn makadam eller singel”.

For forsta gangen berordes ersattningsmaterial i form av ”slagg, t. ex. masugnsslagg,
s. k. lerklinker, tegelskriv el. dyl.” i betongbestammelserna. Dessa material fick dock
endast anvéndas i stéllet for ”betongsand, stenmaterial eller betonggrus” under
forutsattning att den framstéllda betongen blev fullgod for sitt andamal.

Tillsatsmaterial och tillsatsmedel

Anvéandning av mineraliska tillsatsmaterial direkt i betongmassan reglerades ej.
Likasa saknades det bestimmelser for tillsattning av kemiska tillsatsmedel.

Armering — 1934 ars bestimmelser

For armeringsjdrn av valsat stal St 37 och St 44 uppstalldes krav for strackgrans,
brottgréns och minsta tdjbarhet (Tabell 14). Kraven gallde for stal med minst 5 mm
och storst 30 mm valsad tjocklek. For armeringsjdarn med storre valsad tjocklek an
30 mm fick fordringarna pa strack- och brottgrans minskas med 5 % och fordran pa
tojbarheten fran 20 % till 18 %.

Tabell 14. 1934 ars krav pa strackgrans och tojbarhet for stal till armeringsjarn, samt hogsta tillatna pakanning.

stal Undre strackgréans Tillaten pakinning Toéjbarhet (%) vid godstjocklek (mm)
(kg/cm?2) | (MPa) (kg/cm?2) | (MPa) 5<d<8 8<d<10 ‘ d>10

St 37 2200 216 1100 108 216 218 220

St44 2 600 } 255 } 1300 } 127 ‘ 216 } >18 ‘ >20
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Armering — 1942 drs bestimmelser

11942 ars tillaggsbestammelser infordes hallfasthetsklassen St 52 f6r armeringsjarn
av valsat stal. Vidare inférdes det bestammelser for sa kallat kamjarn, vilket &r ett
rundjarn av valsat stal forsett med kammar med syftet att 6ka samverkan mellan
betong och jarn. I Tabell 15 aterges de drag- och tryckpakanningar som tillats i
armeringsjdrn i konstruktioner med betong av klass I, IT och III.

Tabell 15. Tillatna drag- och tryckpakanningar i armeringsjarn av valsat stal enligt 1942 ars bestammelser.

stal F6r husbyggnader och vattenbyggnader For brobyggnader
Klass 1 och Il Klass Il Klass 1 och I1 Klass Il
(kg/cm?) | (MPa) | (kg/cm?) | (MPa) | (kg/cm?) | (MPa) | (kg/cm?) | (MPa)
St 37 1200 118 1100 108 1100 108 1000 98
St44 1400 137 1300 128 1300 128 1200 118
St 52 1800 176 1700 167 1 600 157 - -
K40s 2 000 196 1900 186 1900 186 - -

Betongens sammansittning — 1934 ars bestimmelser

Betongen proportionerades utifran fyra sa kallade konsistensformer — trogflytande,
plastisk, jordfuktig och torr. Konsistensformerna plastisk och trogflytande skulle
betraktas som gréanser for ” gjutbetong”. Betongen definierades pa foljande satt:

Trogflytande Betong med trogflytande konsistens avsadg en massa som
av sin egen tyngd langsamt kunde flyta fram i en ranna
av plat utan att materialen skiljde sig at. Konsistensen
erholls vanligtvis med 195 liter vatten per m3 betong.

Plastisk Betong med plastisk konsistens avsidg en massa som
under vidhéftning &t sig formas till en boll i handen.
Plastisk konsistens erhélls vanligtvis med 175 liter vatten
per m? betong.

Jordfuktig Betong med jordfuktig konsistens avsag en massa som
utan vidhaftning lat sig formas till en boll i handen.
Vatten visade sig pa ytan forst efter massans stampning.

Torr Betong med torr konsistens avsag en massa som endast
genom hart tryck kunde formas. Denna konsistensform
anvandes vid maskinmaéssig pressning av betongvaror
och fick inte anvéindas vid egentliga byggnadsarbeten.

Som stdd vid proportionering av betong med trogflytande och plastisk konsistens
sammanstélldes de vanligaste blandningsproportionerna i tabellform. Dessa
blandningsproportioner aterges i Tabell 16.
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Tabell 16. Ungefirliga materialmangder till 1 m? betong av plastisk eller trégflytande konsistens enligt 1934 ars
betongbestimmelser. Betongsammansattningarna bygger pa att A-cement anvandes, samt att vattentillsatsen
for plastisk och trogflytande konsistens var 175 respektive 195 liter per m? betong.

Blandnings- Material per m3 betong Plastisk konsistens Trogflytande konsistens
proportion Cement | Sand | Sten | wvct Tryckhallfasthet vct Tryckhallfasthet
efter volym

(kg) (ke) | (kg) | () | (kg/cm?) | (MPa) | (-) | (kg/cm?) | (MPa)
1:1,5:1,9 450 780 980 0,39 420 41,2 0,43 385 37,8
1:1,6:2,0 425 790 990 0,41 400 39,2 0,46 360 35,3
1:1,8:2,2 400 800 | 1000 | 0,44 375 36,8 | 0,49 330 32,4
1:1,9:2,3 375 810 | 1010 | 0,47 345 33,8 | 0,52 305 29,9
1:2,1:2,5 350 820 | 1020 | 0,50 320 31,4 0,56 275 27,0
1:2,2:2,8 325 830 | 1030 | 0,54 290 28,4 | 0,60 250 24,5
1:2,4:3,0 300 840 | 1040 | 0,58 260 25,5 0,65 220 21,6
1:2,7:33 275 840 | 1060 | 0,64 225 22,1 | 0,71 190 18,6
1:3,0:3,8 250 850 | 1070 | 0,70 195 19,1 0,78 165 16,2
1:3,4:4,2 225 860 | 1080 | 0,78 165 16,2 | 0,87 135 13,2
1:3,8:4,8 200 870 | 1090 | 0,87 135 13,2 0,98 110 10,8
1:4,4:5,6 175 880 | 1100 | 1,00 105 10,3 1,11 85 8,3
1:52:6,4 150 890 | 1110 | 1,17 75 7,4 1,30 60 5,9

Det uppgavs att draghallfastheten hos betong med tryckhéllfasthet om minst 175
kg/cm? (17,2 MPa) uppgick till 15 a 20 kg/cm? (1,5 a 2,0 MPa). Géllande i betongen
tilldtna tyck- och dragpékanningar vid “vanliga belastningsfall” uppstalldes olika

villkor beroende pa om betongen skulle vara inom- eller utomhus.

Betrédffande betonggjutning i vatten fick cementhalten inte understiga 300 kg per
m? betong savida inte undersokningar visade att ldgre cementhalt kunde tillatas.

Krav med avseende pa betongens bestindighet — 1934 ars bestimmelser

For forsta gangen uppstélldes det krav pa minsta cementmangd i konstruktioner
med avseende pa miljon. Kraven skiljde sig at beroende pa om konstruktionen var

armerad eller oarmerad, samt tunn eller grov. Kraven aterges i Tabell 17.

Tabell 17. Krav pa minsta méngd A-cement per m® betong med avseende pa konstruktionens bestindighet.

Betongkonstruktion

Cementmangd i kg per m3 betong

Armerade konstruktioner
och tunna oarmerade dito

Grova, oarmerade
konstruktioner

a) Utsatt for ensidigt vattentryck.

b) | beréring med vatten och utsatt for 350 350
ofta vaxlande frysning och upptining.

c) Helt eller delvis belagen i fria luften
men ej utsatt for ensidigt vattentryck. 300 200

d) Under vatten, dar frysning ej intraffar.

e) Inomhus och pa annat satt skyddad.

f) Under marken pa frostfritt djup och ej 250 150

utsatt for aggressivt grundvatten.
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Betong avsedd for konstruktioner med krav pa téthet skulle alltid forundersokas

med avseende pa vattentdthet. Vid mindre arbeten fick cementhalten Okas istallet
for att lata utféra provning. Betrdffande kraven pa minsta tjocklek med avseende

pa armeringens tdackande betongskikt skarptes dessa i 1934 ars bestimmelser. For
vattenbyggnader och byggnadsdelar i eller ndarmast vatten gallde foljande krav:

e 30 mm for plattor, balkar, bagar och valv.
¢ 40 mm {or pelare.

Betongsammansittningar — 1942 ars bestimmelser

I och med 1942 ars betongbestammelser skulle betongen indelas i klasser alltefter
graden av kontroll och noggrannhet vid utférandet. Tre klasser inférdes, ndmligen
I, I och IIL. Stréangast krav gallde for klass I. Kraven aterges i Tabell 18.

Tabell 18. | tabellen ges exempel for betongens proportionering med avseende pa lampligt vattencementtal
for att erhalla viss 6nskad kubhallfasthet utifran méngden cement per m? betong. Betong av klass I-lll.

Cement | wvct Klass I — Tryckhallf. Klass Il - Tryckhallf. Klass Ill - Tryckhallf.
A-cement E-cement | A-cement E-cement | A-cement E-cement
(kg/m3) | () | (kg/em?) | (kg/em?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/ecm?) | (kg/cm?)
Singelbetong — Trogflytande konsistens, sattmatt 6-9 cm, storsta stenstorlek 32 mm (sikt).
350 0,55 345 245 310 215 270 175
325 0,59 315 220 280 195 245 160
300 0,63 285 200 250 175 220 145
275 0,69 250 175 220 155 195 125
Singelbetong — Trogflytande konsistens, sattmatt 6—9 cm, storsta stenstorlek 64 mm (sikt).
350 0,51 380 265 340 235 295 190
325 0,55 345 245 310 215 270 175
300 0,59 310 220 275 195 240 160
275 0,65 275 190 240 170 210 140
Makadambetong — Trogflytande konsistens, sattmatt 6-9 cm, stérsta stenstorlek 32 mm (sikt).
350 0,60 310 215 275 190 240 155
325 0,64 280 195 245 175 215 140
300 0,69 250 175 220 155 195 125
275 0,75 215 150 190 135 170 110
Makadambetong — Trogflytande konsistens, sattmatt 6-9 cm, stérsta stenstorlek 64 mm (sikt).
350 0,57 335 230 295 205 255 170
325 0,61 305 210 265 185 230 155
300 0,66 265 185 235 165 205 135
275 0,72 230 160 205 145 180 115

Nya tabeller f6r vagledning vid betongens proportionering togs fram. Tabellerna
skulle anvidndas for bedomning av lampligt vattencementtal for att uppna viss
onskad kubhallfasthet utifrdn cementhalten.
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Rorande i betongen tillatna tryck- och dragpakéanningar vid “vanliga belastningsfall”
uppstalldes det olika villkor beroende pa om betongen var del av en konstruktion
i inom- eller utomhusmiljo.

Krav med avseende pa betongens bestindighet — 1942 ars bestimmelser

I och med inférandet av 1942 ars bestimmelser dndrades kraven pa minsta méngd
cement i betong med avseende pa miljobelastningarna. Férutom krav for A-cement
inférdes det ocksa krav for ersattningscement (E-cement). Precis som tidigare blev
det en uppdelning av kraven beroende pa om konstruktionen var armerad eller
oarmerad, samt tunn eller grov. Kraven aterges i Tabell 19.

Tabell 19. Krav pa minsta cementmangd (A- resp. E-cement) per m? betong med avseende pa konstruktions-

utformning och omgivande miljé. Cementmangderna gallde fér betong av klass | och II med minst 950 kg
stenmaterial per m? betong.

Betongkonstruktion Minimicementmangd i kg per m3 betong
Armerade och tunna Grova oarmerade
konstruktioner konstruktioner

Sattmatt Sattmatt Sattmatt Sattmatt
<6cm 6-9 cm <6cm 6-9 cm

A E A E A E A E

a) Utsatt for ensidigt vattentryck eller 300 | 325 | 325 | 350 | 300 | 325 | 325 | 350
gjuten i vatten; utsatt for aggressivt
grundvatten; i beroéring med vatten
och utsatt for ofta omvaxlande
frysning och upptining.

b) | brobyggnader (om (a) ej géller). 275 | 325 | 300 | 350 | 275 | 300 | 300 | 325
c) Beldgen i fria luften men ej utsatt 250 | 300 | 275 | 325 | 200 | 250 | 200 | 250

for ensidigt vattentryck; under
vatten, dar frysning ej kan intraffa.

d)  Inomhus i fuktiga lokaler eller under | 225 | 275 | 250 | 300 | 150 | 200 | 150 | 200
marken och ej utsatt for aggressivt
grundvatten.

e) Inomhus i fuktiga lokaler eller pa 200 | 250 | 225 | 275 | 150 | 200 | 150 | 200
annat satt skyddad.

Tilldgg: For konstruktioner under a) och b) av betong av klass | och Il kunde de i tabellen angivna
minimicementméangderna minskas om filler eller stérre sten dn 64 mm (sikt) anvéndes.

Betraffande armeringens tdckande betongskikt skulle armeringsjarn av valsat stal i
hallfasthetsklass St 52 ocksa omfattas av minimikraven i 1934 ars bestimmelser.
For kamstanger infordes det ett tilldggskrav gallande att tackskiktet skulle vara
"minst 1,5 ggr diametern i hdjdled och 2 ggr diametern i sidled” . I praktiken innebar
tillaggskravet att tjockare betongskikt, jimfort med stdllda minimikrav, fordrades
ndr kamstanger av de grovre dimensionerna anvandes.

Betongens beredning

Enligt 1934 ars betongbestammelser skulle cement matas efter vikt, medan sand
och sten fick maétas efter volym. Dock rekommenderades det att sand och sten
ocksa skulle matas efter vikt. Enligt 1942 ars betongbestimmelser skulle samtliga
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delmaterial till betong av klass I matas efter vikt. For delmaterial till betong av
Kklass II fick allt utom cement matas efter volym. For betong av klass III fick alla
delmaterial maitas efter volym.

Betongmassan skulle beredas med maskin av lamplig typ. Vid vattenbyggnader
fick “blandningstiden icke understiga 2 minuter, efter det att alla material, inberiknat
vatten, tillforts blandaren” .

Praktiskt utforande

I betongbestammelserna gavs ocksa vagledning for arbetenas praktiska utférande.
Bland annat berdrdes formbyggnadernas utférande och rivning, inldggning av
armering, forberedande arbete infor gjutning, betongmassans inldggning och
bearbetning i formen, inldggning av sparsten, samt kontroll av arbetsutférandet.

Betonggjutning fick inte utforas vid en lufttemperatur lagre an +5 °C savida inte
betongens temperatur vid gjuttillfallet 6versteg +10 °C. Gjutning fick inte heller
utféras om betongens temperatur 6versteg +40 °C for portlandcement och +20 °C
for aluminatcement (smaltcement). Vidare fick inte betonggjutning verkstallas mot
en yta, med vilken vidhéftning 6nskas, om ytans temperatur var lagre an +5 °C.

Efter avslutad gjutning skulle temperaturen i formen och i den nygjutna betongen
overstiga +5 °C under atminstone de fyra forsta dygnen. Vidare skulle betongen
under hardnandet skyddas mot sol, vind och regn, samt hallas fuktig under minst
7 dygn. Vattenbyggnader och byggnadsdelar som skulle utsittas for ensidigt
vattentryck skulle hindras att torka under minst 45 dygn efter gjutningen.

8.3.3 1949 ars betongbestaimmelser

Nya betongbestimmelser faststilldes 31 december 1949 och de ersatte i sin helhet
bestammelserna av &r 1934 och 1942 med undantag av 1934 ars bestimmelser for

" berikning av byggnadsverk av betong och armerad betong”. Bestdimmelserna av ar 1934
ersattes till viss del av 1957 ars betongbestammelser. Cementbestdmmelserna av ar
1943 var dven fortsattningsvis giltiga.

Cement

1943 ars cementbestimmelser var aven fortsattningsvis giltiga och omfattade
foljande cementsorter:

e Snabbt hardnande portlandcement (snabbcement, SH-cement).
e Standardportlandcement (standardcement, Std-cement).

e Léangsamt hdrdnande portlandcement (LH-cement).

¢ Ersattningscement (E-cement).

e Aluminatcement.

Vatten

Betrédffande vatten till betong gallde att det skulle vara "fritt frin sidana fororeningar
som kunna menligt inverka pd cementets bindning eller pd betongens hillfasthet eller
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bestindighet”. Det framlyftes att i naturen forekommande vatten, dven havsvatten, dr i
regel anvindbart till betong, sdvida det icke ir i visentlig grad fororenat”.

Ballast

Sand och sten till betongberedning skulle besté av “bestindigt bergartsmaterial och
fir ej innehdlla mineral eller andra dmnen som kunna inverka menligt pd cementets
bindning eller pd betongens hillfasthet och bestindighet”. Vid tveksamheter kunde
stenmaterialet undersdkas med avseende pa forekomst av organiska féroreningar,
halt av lera och slam, kornférdelning, samt petrografisk sammanséttning.

Foljande definitioner anvindes for stenmaterial:

o Filler &r ballast som “passerar sikt med 0,074 mm fri maskvidd”.

o Fillersand &r ballast som “passerar sikt med 0,125 mm fri maskvidd”.

e Sand (betongsand) &r ballast som “passerar sikt med 4 mm fri maskvidd”. Sanden
fick vara natursand eller krossand (stenm;jol).

e Fingrus ar ballast som “passerar sikt med 8 mm fri maskvidd”.

o Grus ar "ballast utgérande en blandning av sand och sten, t. ex. natursand och singel
(naturgrus) eller krossand och makadam (krossgrus)”.

e Sten ar ballast som “passerar sikt med som regel higst 128 mm fri maskvidd men
stannar pd sikt med 4 mm fri maskvidd” . Sten fick vara makadam (framstalld
genom krossning av bergartsmaterial) eller singel (forekommer i naturen i
form av rundade korn).

e Sparsten ar "stenar som styckevis inliggas i betong i samband med gjutningen”.

Annan ballast &n bergartsmaterial, sdsom “masugnsslagg, lerklinker, tegelskriv o. d.”
fick anvandas istéllet for “sand, sten eller grus” under forutsattning att det genom
provningar visades att framstalld betong blev fullgod for sitt &ndamal.

Till vattenbyggnader fordrades det att sand eller fingrus till vattentat betong skulle
till minst 15 viktprocent kunna passera sikt med 0,25 mm maskvidd. Vidare skulle
den petrografiska sammansattningen undersokas {or att undvika ”skiffriga eller
delvis forvittrade och ldsa bergarter, vissa sulfidhaltiga malmmineral, t. ex. magnetkis, en
del basiska bergarter och losa karbonatstenar”.

Tillsatsmaterial och tillsatsmedel

Anvéandning av mineraliska tillsatsmaterial direkt i betongmassan reglerades ej.

Kemiska tillsatsmedel berordes for forsta gangen genom att ”tillsatsmedel mi
anvindas, om vederborande myndigheter s foreskriver eller medgiver”.

Armering

Betrédffande armering delades bestimmelserna upp i sldta stanger och kamstanger.
Sléta stanger skulle vara av valsat stél i hallfasthetsklasserna St 37, St 44 eller St 52.
Kamstanger skulle vara av héllfasthetsklassen Ks 40. Krav pa minsta strackgrans
aterges i Tabell 20. For stanger av St 37 och St 44 fordrades en tojbarhet om 20 %
medan 18 % géllde for St 52. Kamsténger skulle ha en tojbarhet om minst 15 %.
Tillatna spanningar i stdngerna vid vanliga belastningsfall aterges i Tabell 21.
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Tabell 20. 1949 ars krav pa strickgréns i armeringsjirn bestaende av slita stianger (St) och kamstinger (Ks).

Stal Undre strackgrins
Diameter, d < 18 (mm) Diameter, 18 < d <30 (mm) | Diameter, 30 < d <50 (mm)
(kg/cm?) (MPa) (kg/cm?) (MPa) (kg/cm?) (MPa)
St 37 2200 216 2200 216 2200 216
St44 2 600 255 2 600 255 2500 245
St52 3400 333 3300 324 3200 314
Ks 40 4000 392 3800 373 3600 353

Tabell 21. Tillitna normalspanningar i armeringsjarn av valsat stal enligt 1942 ars bestimmelser.

stal Betongklass Lagsta Vattenbyggnadskonstruktioner (statiskt paverkade)
kvalitet Diameter, d < 16 (mm) Diameter, 16 <d <32 (mm)

(kg/cm?) (MPa) (kg/cm?) (MPa)
St 37 I och Il K 150 1300 127 1200 118
] K 150 1200 118 1100 108
St44 loch Il K 200 1500 147 1400 137
] K150 1300 127 1200 118
St 52 loch Il K 250 2 000 196 1700 167
I och Il K200 1800 177 1400 137
Ks 40 I och Il K250 2200 216 2 000 196
I och Il K 200 2 000 196 1800 177

I forsta hand skulle armeringsstanger med de standardiserade diametrarna 6, 8, 10,
12, 16, 19, 25 och 32 mm anvéandas. I andra hand skulle diametrarna 5, 7, 14, 22, 28,
36, 40 och 50 mm anvéndas. For kamstanger fick diametern inte overstiga 32 mm.

Betongens sammansattning

Betong skulle “sammansittas sd, att den erhdller limplig konsistens och god samman-
héllning och sd att den hdrdnade betongen vid ett fackmissigt utforande av betongarbetet
uppfyller de fordringar med avseende pd hillfasthet och dvriga egenskaper som stillas pd
densamma”. FOr att underlatta proportioneringsarbetet infordes det sju standard-
kvaliteter f6r portlandcementbetong samt fyra kvaliteter f6r E-cementbetong.

Standardkvaliteterna karaktariserades av betongens kubhallfasthet efter 28 dygn,
vilken skulle uppnés genom fortldpande provning. De sju standardkvaliteterna for
portlandcementbetong var K 400, K 350, K 300, K 250, K 200, K 150, samt K 75. For
E-cementbetong gillde standardkvaliteterna K 250, K 200, K 150, samt K 75. Vid
forprovning géllde de, i Tabell 22, atergivna vardena for betongens kubhallfasthet.

Tabell 22. Fordringar pa betongens medelkubhallfasthet vid férprovning av betongkvaliteterna K 75 till K 400.

Betong K75 | k1so | k200 | k250 | k300 | Kk3s0 | Kao0
(kg/cm? / MPa)

Klass | 90/0,9 |175/17,2|230/22,6|280/27,5 | 335/32,9 | 390/38,2 | 440/ 43,1

KlassIl | 105/10,3|200/19,6 | 260/255 | 310/30,4 | 370/36,3| - -
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Vidare skulle det praktiska betongarbetet ”indelas med hinsyn till kraven pd jimnhet
och noggrannhet i utforande i tre klasser, betecknade klass I, 11 resp. 11I”. Strangast krav
gallde for klass I och mildast krav for klass III.

Betong av klass I skulle proportioneras enligt ”valfri, av vederborande myndighet
godtagen metod” . Darefter skulle betongen genomga forprovning med avseende pa
hallfasthet och vattentédthet. Innan forprovning av vattentithet genomfordes fick
"ingen gjutning av vattentit betongkonstruktion pdborjas”.

Betong av klass II och III fick proportioneras med stod av proportioneringstabeller.
I Tabell 23 aterges riktvarden for méngden portlandcement i singel- respektive
makadambetong for betong av klass II. I Tabell 24 aterges motsvarande riktvarden
for mangden E-cement i singel- respektive makadambetong for betong av klass IL.

Tabell 23. Riktvirden fér méngden standardportlandcement per m? betong med avseende pa hallfasthetsklass,
typ av ballast, samt den farska betongmassans konsistensform. Riktvirdena gillde for betong av klass II.

Betongkvalitet | k75 | k1s0 | k200 | k250 | K300 | K350 | K400

Singelbetong med 8 — 32 mm sten gav féljande cementmangd (kg/m3):
Plastisk till medelstyv konsistens | 150 200 230 260 290 330 -
Latt- till trogflytande konsistens | 170 220 250 280 320 360 -

Singelbetong med 8 — 64 mm sten gav féljande cementméangd (kg/m3):
Plastisk till medelstyv konsistens | 150 190 220 240 270 310 -
Latt- till trogflytande konsistens | 160 210 240 270 300 340 -

Makadambetong med 8 — 32 mm sten gav foljande cementméangd (kg/m3):
Plastisk till medelstyv konsistens | 160 210 240 270 310 350 -
Latt- till trogflytande konsistens | 180 230 270 300 340 380 -

Makadambetong med 8 — 64 mm sten gav féljande cementmangd (kg/m3):
Plastisk till medelstyv konsistens | 150 200 230 260 290 330 -
Latt- till trogflytande konsistens | 170 220 260 290 330 360 -

Tabell 24. Riktvirden fér méangden E-cement per m? betong med avseende pa hallfasthetsklass, typ av ballast,
samt den farska betongmassans konsistensform. Riktvardena géllde for betong av klass II.

Betongkvalitet | k75 | k150 | K200 | K250 | K300 | K350 | K400

Singelbetong med 8 — 32 mm sten gav foljande cementmangd (kg/m3):
Plastisk till medelstyv konsistens | 170 240 280 330 - - -
Latt- till trogflytande konsistens | 190 260 310 360 - - -

Singelbetong med 8 — 64 mm sten gav foljande cementmangd (kg/m3):
Plastisk till medelstyv konsistens | 160 220 270 310 - - -
Latt- till trogflytande konsistens | 180 240 290 340 - - -

Makadambetong med 8 — 32 mm sten gav foljande cementméangd (kg/m3):
Plastisk till medelstyv konsistens | 180 250 300 350 - - -
Latt- till trogflytande konsistens | 200 280 330 390 - - -

Makadambetong med 8 — 64 mm sten gav féljande cementmangd (kg/m3):
Plastisk till medelstyv konsistens | 170 240 280 330 - - -
Latt- till trogflytande konsistens | 190 260 310 370 - - -
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Tillatna tryck- och dragpakéanningar i betongen varierade med betongkvaliteten,
konstruktionens utformning samt hur den belastades. Det infordes ocksa krav pa
maximalt tillatna betongspanningar med hénsyn till utférandeklassen:

e K400 vid konstruktioner inom betongklass I.
e K250 vid konstruktioner inom betongklass II.
e K150 vid konstruktioner inom betongklass III.

For den farska betongmassans konsistens infordes det nya konsistensformer, vilka
bland annat definierades utifrdn betongmassans Vebe-tal och sattmatt. I Tabell 25
beskrivs konsistensformerna, inklusive tillhdrande krav pa Vebe-tal och sdttmatt.

Tabell 25. Sammanstillning 6ver betongmassans konsistensformer, inklusive krav pa Vebe-tal och sdttmatt.

Konsistensform Bearbetningsmetod och anvindningsomradet Vebe-tal Sattmatt
och beteckning (s) (mm)
Fordrar vid gjutning mycket kraftig bearbetning,
Mycket styv  SS | vanligen i form av vibrering. Anvandes framst vid 20-10 -
beldaggningsbetong.

Fordrar vid gjutning kraftig bearbetning, sdsom
handstampning eller vibrering. Anvandes vid
konstruktioner med relativt gles armering och
med ej alltfor klena dimensioner.

Fordrar vid gjutning kraftig handbearbetning
eller vibrering. Anvandes vid handbearbetning i
grova, glest armerade konstruktioner och vid
vibrering i konstruktioner med klena
dimensioner eller tat armering. For normala,
armerade konstruktioner kan denna konsistens
anvandas vid handbearbetning i kombination
med vibrering.

Anvandes vid handbearbetning i konstruktioner
Trogflytande T med normal armering och med ej alltfor klena 3-2 60— 100
dimensioner.

Anvandes vid handbearbetning i konstruktioner

Lattflytande L med klena dimensioner och med tat armering. - 100-150

Medelstyv S 10-5 0-30

Plastisk P 5-3 30-60

For betonggjutning i vatten skarptes kravet pa minsta cementmangd till 350 kg per
m? betong. Vidare skulle betongens stighastighet uppga till minst 30 cm per timme.

Krav med avseende pa betongens bestindighet

Istéllet for krav pa lagsta tillatna cementmangd i betong med avseende pa miljon
uppstalldes det i 1949 ars betongbestimmelser krav pa lagsta standardkvalitet som
fick anvandas. Kraven skiljde sig &t beroende pa om konstruktionen var armerad
eller oarmerad, samt tunn eller grov. Kraven pa ldagsta standardkvalitet for betong
med standardportlandcement aterges i Tabell 26.

Motsvarande krav for betong med E-cement aterges i Tabell 27. Dock avraddes det
fran att anvanda betong med E-cement i “konstruktion utsatt for vixlande frysning och
upptining eller for aggressivt vatten [...] sdvida icke siker kiinnedom foreligger om
bestindigheten”.
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Tabell 26. Minimifordringar betriffande ldgsta tillatna kvalitet fér betong med standardportlandcement.
Konstruktionsgrupp (a—d) samt betongens beldgenhet Lagsta tillatna betongkvalitet

Armerade och Grova oarmerade
tunna oarmerade konstruktioner
konstruktioner
a 1. Utsatt for ensidigt vattentryck. K 300 K 300
2. Broar, kajdack, oisolerade tak och balkonger, etc.
3. | ber6éring med vatten och utsatt for ofta
vaxlande frysning och upptining.

4. Utsatt for aggressivt vatten.

b 1. Oskyddad, helt eller delvis i fria luften. K 250 K 200
2. Helt under vatten, dar frysning ej kan intraffa.

¢ 1. Mer an 25 cm under marklinjen. K 200 K75
2. Inomhus i fuktiga lokaler.

d 1.Inomhusi torra lokaler. K 150 K75
2. | putsade eller pa annat satt skyddade

konstruktioner, helt eller delvis i fria luften.

Tabell 27. Minimifordringar betriffande ldgsta tillatna kvalitet fér betong med E-cement.
Konstruktionsgrupp (a—c) samt betongens beldgenhet Lagsta tillatna betongkvalitet

Armerade och Grova oarmerade
tunna oarmerade konstruktioner
konstruktioner
a 1. Utsatt for ensidigt vattentryck. K 250 K 250
. Broar, kajdéack, oisolerade tak och balkonger, etc.
. | beréring med vatten och utsatt for ofta
vaxlande frysning och upptining.
4. Utsatt for aggressivt vatten.

w N

b 1. Oskyddad, helt eller delvis i fria luften. K 200 K 150
2. Helt under vatten, dar frysning ej kan intraffa.

¢ 1. Mer a@n 25 cm under marklinjen. K 150 K75
2. Inomhus.
3. | putsade eller pa annat satt skyddade

konstruktioner, helt eller delvis i fria luften.

Betrédffande kraven pa minsta tjocklek med avseende pa armeringens tackande
betongskikt lamnades dessa ofdrdndrade i 1949 ars betongbestdmmelser. For
vattenbyggnader och byggnadsdelar i eller ndrmast vatten gallde f6ljande krav:

¢ 30 mm {6r plattor, balkar, ramar och véggar.
e 40 mm for bagar, pelare och valv.

Det bor papekas att for kamstanger gallde fortfarande kravet att det tickande
betongskiktet skulle vara "minst 1,5 ggr diametern i hdjdled och 2 ggr diametern i
sidled”. Detta krav innebar att tjockare tackskikt, jamfort med stallda minimikrav,
fordrades nér grovre kamstanger med diameter upp till 32 mm anvandes.

11949 ars betongbestammelser berdrdes ”firdelnings- och sprickarmering” for forsta
gangen. Nagra krav pa armeringens sprickbegransande funktion fanns dock ej.
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Betongens beredning

Enligt 1949 ars betongbestammelser skulle cement och ballast uppmatas efter vikt
till betong av klass I. Noggrann volymmatning av ballasten kunde dock tilldtas om
kontrollvagning var mojlig att nar som helst lata utfora. For betong av klass II
skulle cement uppmatas efter vikt medan ballast fick uppmatas efter vikt eller
volym. For betong av klass III fick alla delmaterial métas efter volym.

Betong av klass I och II skulle tillverkas i maskinblandare som gav minst 180 liter
fardigblandad betong per sats. Betong av klass III skulle ocksa tillverkas i maskin-
blandare, men kunde &dven f3 tillverkas genom blandning for hand. Vid blandning
i maskinblandare skulle blandningen fortga minst 1,5 minuter efter det att alla
delmaterialen tillsats blandaren.

Praktiskt utforande

I betongbestdmmelserna gavs detaljerade anvisningar for arbetsutférandet. Kraven
pa noggrannhet var strangast for betong av klass I. Anvisningarna omfattade allt
frén provning av betongens delmaterial, till formbyggnadernas utférande och
rivning, inldggning av armering, forberedande arbete infor gjutning, samt
betongmassans transport, gjutning och efterbehandling.

Betonggjutning fick inte utforas vid en lufttemperatur lagre dn +5 °C sévida inte
betongens temperatur vid gjuttillfallet 6versteg +5 °C. Gjutning fick inte heller
utforas om temperaturen i betong med portlandcement oversteg +40 °C. Vidare
fick inte gjutning verkstéllas mot en yta, traform undantagen, vars temperatur
understeg +5 °C. Efter avslutad gjutning skulle temperaturen i formen och i den
nygjutna betongen 6verstiga +5 °C under atminstone de tre forsta dygnen.

Under hardnandet skulle betongen skyddas mot sol, vind och regn, samt hallas
fuktig under minst 7 dygn. Betraffande vattenbyggnader eller byggnadsdelar som
skulle utsattas for ensidigt vattentryck skulle dessa hindras att torka under minst
28 dygn efter gjutningen.

8.4 B-SERIEN

Mot slutet av 1950-talet paborjades arbetet att ldta sammanstélla nya cement- och
betongbestimmelser. Arbetet bedrevs av Kungl. Byggnadsstyrelsen, Kungl. Vag-
och Vattenbyggnadsstyrelsen, Kungl. Vattenfallsstyrelsen, Kungl. Telestyrelsen
samt Statens Provningsanstalt. Forst ut i den nya serien var B1-1960 — Statliga
cementbestimmelser, vilken senare ersattes av B1-1960 — Utgava 2 (1982).

Fran borjan skulle bestimmelser {or saval betong som armering ges ut i samma
publikation, men da betongavsnitten forst blev fardiga och det foreldg ett behov av
att genast tillimpa dem gavs dessa ut i form av B5-1965. De nya bestimmelserna
for material och utférande med avseende pa betong skulle gilla fran och med den
1juli 1965. Under 1968 infordes de nya bestimmelserna for material och utférande
med avseende pa armering, vilka gavs ut i B6-1968. Allmédnna konstruktionsregler,
i form av B7-1968, gavs ocksa ut under 1968. I borjan av 1970-talet omarbetades
vissa delar av B5-1965 och gavs ut ar 1974 i form av B5-1973. Ar 1978 reviderades
bade B5-1973 och B6-1968, vilka gavs ut i en andra upplaga.
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I kommande avsnitt presenteras i korta ordalag de statliga cement- och betong-
bestammelserna, vilka gavs ut inom ramen for B-serien.

Cement — 1960 ars bestimmelser

Den storsta forandringen i B1-1960, vilken gallde fran och med 1 januari 1961, var
att bestimmelser for aluminatcement (smaltcement) utgick. Detta till f5ljd av de
"diliga erfarenheter, som framkommit vid dess anvindning for byggnadsindamdl”.
Dessutom hade tillverkningen av ersattningscement (E-cement) upphort, varfor
ocksa bestammelser for sddant cement utgick.

I B1-1960 tillats portlandcement och slaggcement. Portlandcement definierades
som ett “cement, som erhdlles genom finmalning av portlandsklinker under tillsats av
begrinsad mingd gips och eventuellt av begrinsade mingder av andra for sirskilt dndamdl
gjorda tillsatser”. Vidare skulle portlandsklinker framst besta av ”kalciumsilikater,
erhdllna genom sintring av en homogen blandning av huvudsakligen kalk (CaO) och
kiselsyra (5i02) samt mindre mingder jirn- och aluminiumoxid (Fe20s och Al203)”.

Slaggcement definierades som ett ”cement, som erhilles genom malning av portland-
klinker och masugnsslagg under tillsats av begrinsad mingd gips och eventuellt av
begrinsade mingder av andra for sirskilt dndamdl gjorda tillsatser”. Masugnsslagg var
”en genom snabbkylning erhdllen granulerad produkt av smilt basisk slagg frin jirnfram-
stillning” . Slaggcement skulle besta av minst 25 och hogst 60 viktprocent slagg.

Gemensamma bestdmmelser for portlandcement och slaggcement var att:

o Gips fick tillsdttas sa att sulfathalten (50O3) blev som hogst 3,5 viktprocent.
o Tillsatser for ”sdrskilt dndamadl” fick uppga till hogst 3,0 viktprocent.
¢ Kloridhalten (CaClz) fick uppga till hogst 1,0 viktprocent.

Betraffande portlandcement géallde dessutom att:

e Magnesiumoxidhalten (MgO) fick uppga till hogst 5,0 viktprocent.
e Upptill 10 viktprocent masugnsslagg fick inmalas i standardportlandcement.

Portlandcement och slaggcement delades upp i féljande typer med avseende pa
minimikrav pa bindetid och hallfasthetstillvaxt:

¢ Snabbt hardnande portlandcement (SH):
x  Bindetid inom spannet 45 minuter och 6 timmar.
x  Tryckhallfasthet efter 1 dygn — 160 kg/cm? (15,7 MPa).
x  Tryckhallfasthet efter 7 dygn — 420 kg/cm? (41,2 MPa).
x  Bojdraghallfasthet efter 1 dygn — 30 kg/cm? (2,9 MPa).
x  Bojdraghallfasthet efter 7 dygn — 65 kg/cm? (6,4 MPa).
e Standardportlandcement (Std):
x  Bindetid inom spannet 1 timme och 6 timmar.
x Tryckhallfasthet efter 28 dygn — 420 kg/cm? (41,2 MPa).
x  Bojdraghallfasthet efter 28 dygn — 65 kg/cm? (6,4 MPa).
¢ Langsamt hdrdnande portlandcement (LH):
x  Bindetid inom spannet 3 timmar och 8 timmar.
x Tryckhallfasthet efter 28 dygn — 290 kg/cm? (28,4 MPa).
x Tryckhallfasthet efter 91 dygn — 420 kg/cm? (41,2 MPa).
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x  Bojdraghallfasthet efter 28 dygn — 50 kg/cm? (4,9 MPa).
x  Bojdraghallfasthet efter 91 dygn — 65 kg/cm? (6,4 MPa).
Slaggcement:

x  Bindetid inom spannet 1 timme och 6 timmar.

x  Tryckhallfasthet efter 28 dygn — 420 kg/cm? (41,2 MPa).
x  Bojdraghallfasthet efter 28 dygn — 65 kg/cm? (6,4 MPa).

Gemensamt for samtliga cementsorter var att det uppstalldes krav pa bindetid,
volymbestandighet, samt héllfasthet. Dessutom stalldes det krav pa maximal

varmeutveckling for langsamt hardnande cement.

Cement — 1982 ars bestimmelser

Den storsta forandringen i B1-1960 — Utgava 2 (1982), vilken géllde fran och med 1
februari 1982, var att cement enbart skulle klassificeras efter sin hallfasthetstillvaxt:

Snabbt hardnande cement (SH):

x  Bindetid inom spannet 45 minuter och 6 timmar.
x  Tryckhallfasthet efter 7 dygn — 42 MPa.

x  Bojdraghallfasthet efter 7 dygn — 6,5 MPa.
Standardcement (Std):

x  Bindetid inom spannet 1 timme och 6 timmar.
x Tryckhallfasthet efter 28 dygn — 42 MPa.

x  Bojdraghallfasthet efter 28 dygn — 6,5 MPa.
Langsamt hardnande cement (LH):

x Bindetid inom spannet 3 timmar och 8 timmar.
Tryckhallfasthet efter 28 dygn — 29 MPa.
Tryckhallfasthet efter 91 dygn — 42 MPa.
Bojdraghallfasthet efter 28 dygn — 5,0 MPa.
Bojdraghallfasthet efter 91 dygn — 6,5 MPa.

X X X X

Vidare skulle cement hanforas till en av tre cementtyper (tidigare cementsorter)

utifran halten av portlandklinker:

Portlandcement (P) skulle besta av “portlandklinker under tillsats av begrinsad
méngd gips och eventuellt av begrinsade méingder av andra for sirskilt dndamdl
gjorda tillsatser”. Foljande krav skulle uppfyllas:

x Tillsats av gips gav en sulfathalt (503) om hogst 4,0 viktprocent.

x  Tillsats av ”oorganiska korrektionsmaterial” om max 5 viktprocent.

x  Tillsats av “andra sirskilda tillsatser” om hogst 1 viktprocent.

x Kloridhalten (CI") fick uppga till hogst 0,1 viktprocent.

x  Magnesiumoxidhalt (MgO) om hogst 5,0 viktprocent.

Modifierat portlandcement (M) skulle utéver de material som ingick i
portlandcement besta av ”en begrinsad andel hydrauliska och puzzolanska
tillsatsmaterial”. Foljande krav skulle uppfyllas:

x  Andelen portlandklinker skulle vara minst vara 65 viktprocent.

x  Samtliga krav som géllde for portlandcement (P).

Blandcement (B) skulle innehalla ”en visentlig andel hydrauliska och puzzolanska
tillsatsmaterial” utdver de material som ingick i vanligt portlandcement.
Foljande krav skulle uppfyllas:
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% Andelen portlandklinker fick inte vara lagre an 20 viktprocent och fick inte
heller 6verstiga 65 viktprocent.

x  Samtliga krav som géllde for portlandcement (P) utdver kravet betréffande
magnesiumoxidhalten (MgO).

Till f6ljd av de nya cementbestimmelserna inleddes produktion av tva nya cement
i Sverige — ett flygaskecement (Std M) och ett slaggcement (Massivcement).

Vatten

Enligt B5-1965 skulle vatten till betong vara “fritt frdn sidana foéroreningar som kunna
menligt inverka pd cementets bindning eller pd betongens hillfasthet eller bestindighet” .
Vidare angavs det att i naturen forekommande yt- och grundvatten ir i regel
anvindbart for betongtillverkning” .

Havsvatten ansags vara anvandbart for betongtillverkning under férutsattning att
"kloridhalten i betongen, beriknad som vattenfri kalciumklorid, icke dverstiger 1,5 % av
cementets vikt”. 1 B5-1973 inférdes begransningen att “havsvatten fir ej anvindas vid
beredning av betong, cementbruk eller cementpasta, som kan komma i kontakt med
spinnstdlet i spinnbetongkonstruktioner”.

Ballast

1 B5-1965 definierades ballast som en ”gemensam benimning pd for betongtillverkning
avsedda bergartsmaterial och pd ersittningsmaterial for dessa”. Bergartsmaterialet skulle
vara "bestindigt, och ballasten fir ej inverka menligt pd cementets bindning eller pd
betongens hdllfasthet och bestindighet”. Vid osakerhet kunde bergartsmaterialets
lamplighet undersdkas med avseende pa kornférdelning, halt av organiska
fororeningar, halt av fina partiklar (slamhalt), samt petrografisk sammanséttning.

Foljande definitioner anviandes for stenmaterial:

e Filler &r ballast med “dvre kornstorleksgrins hogst 0,125 mm”.

e  Stenmjol ar krossad ballast med “6vre kornstorleksgrins hogst 4 mm”.
e Sand &r ballast med “dvre kornstorleksgrins hogst 4 mm”

e Fingrus ar ballast med “dvre kornstorleksgrins hogst 8 mm”.

e Sten ar ballast med “undre kornstorleksgrins minst 8 mm”.

B5-1965 medgav att fingrus och sten kunde ersattas med ”Iittballast, masugnsslagg
eller ovanligt tunga bergartsmaterial [...] om provningar visat, att dirmed tillverkad
betong blir fullgod for sitt dndamadl” .

Tillsatsmaterial och tillsatsmedel

Mineraliska tillsatsmaterial fick endast blandas in i cementet. Tillsdttning direkt i
betongmassan tillats ej.

Bestammelserna i B5-1965 for provning av tillsatsmedel var sparsamt utformade.
Omfattningen av bestdmmelserna 6kade dock rejalt i B5-1973 till £6ljd av att det
hade blivit allt vanligare att anvanda luftporbildande, vattenreducerande,
accelererande, samt retarderande tillsatsmedel vid betongarbeten.
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Armering

I och med B6-1968 infordes det bestaimmelser for ett betydligt storre antal typer av
armeringsjdrn. Tabell 28 aterger krav pa strackgréansen for sldta stanger av kvalitet
Ss 22 S och Ss 26 S, samt motsvarande krav for kamsténger av kvalitet Ks 40 S och
Ks 60 S. Tillagget (S) angav att armeringen fick svetsas. Tilldtna spanningar i
stangerna vid vanliga belastningsfall aterges i Tabell 29.

For slata stanger och kamstanger faststilldes standarddiametrarna 6, 8, 10, 12, 16,
20, 25 och 32 mm. Enstaka avvikelser kunde dock forekomma.

Tabell 28. 1968 ars krav pa strackgrans i armeringsjarn bestaende av slata stianger (Ss) och kamstéanger (Ks).

stal Strackgrans
Diameter, d < 16 (mm) Diameter, 16 < d < 25 (mm) Diameter, 25 < d (mm)
(kg/cm?) (MPa) (kg/cm?) (MPa) (kg/cm?) (MPa)
Ss22S 2200 216 2200 216 2200 216
Ss26S 2 600 255 2 600 255 2 600 255
Ks 40 S 4000 392 3800 373 3600 353
Ks 60 S 6 000 588 6 000 588 - -

Tabell 29. Tillatna normaldragspanningar i armeringsjdrn av valsat stal enligt 1968 ars armeringsbestammelser.

stal Utférande- Lagsta Vattenbyggnadskonstruktioner
klass kvalitet Diameter, d < 16 (mm) Diameter, 16 < d <32 (mm)
(kg/cm?) (MPa) (kg/cm?) (MPa)
Ss22S lochll K 150 1300 127 1300 127
11l K150 1200 118 1200 118
Ss26S loch Il K 200 1500 147 1500 147
11l K 150 1300 127 1300 127
Ks 40 S loch Il K200 2200 216 2 000 196
11l K150 1500 147 1300 127
Ks60S lochll K 250 3300 324 - -
lochll K 200 3000 294 - -

Betongens sammansattning

1 B5-1965 standardiserades hallfasthetsklasserna K 600, K 550, K 500, K 450, K 400,
K350, K 300, K 250, K 200 och K 150. For utnyttjande av betongens hallfasthet vid
hallfasthetsklasser 6ver K 350 infordes det stranga krav pa betongens tillverkning
med malet att minimera variationer i betongens sammansattning. For utnyttjande
av betongens hallfasthet vid hallfasthetsklasser 6ver K 400 erfordrades ”tillstind av
vederborande statliga myndighet efter sirskild prévning”.

Betongen fick proportioneras utifran graden av noggrannhet som tillimpades vid
betongmassans beredning och betonggjutningens utfdrande. Tre klasser infordes,
vilka benamndes utforandeklass I, utforandeklass II, samt utforandeklass III. Vid
forprovning géllde de, i Tabell 30, atergivna vardena for betongens kubhallfasthet.
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Tabell 30. Fordringar pa betongens medelkubhallfasthet vid férprovning av betongkvaliteterna K 200 till K 500.

Utférande- K 200 | K 250 ‘ K 300 ‘ K 350 | K 400 | K 450 ‘ K 500
klass (kg/cm?2 / MPa)

| 250/24,5|310/30,4|370/36,3 | 420/41,2 | 470/ 46,1 | 520 /51,0 | 570/ 55,9
[ 280/27,5|350/34,3|420/41,2 |480/471| —-/- -/- -/-

Tillatna tryck- och dragpédkéanningar i betongen varierade med betongens kvalitet,
konstruktionens utformning samt hur den skulle belastas. I B7-1968 uppstalldes
det krav pa maximalt tilldtna betongspanningar med hansyn till utférandeklassen:

e K 600 vid konstruktioner inom utforandeklass I.
e K 250 vid konstruktioner inom utforandeklass II.
e K 150 vid konstruktioner inom utforandeklass III.

Betong av utforandeklass I skulle “proportioneras med ledning av férprovning”. Ingen
gjutning av vattentdt betongkonstruktion fick paborjas innan ”godkinda resultat frin
forprovning av vattentiithet” forelag. Betong av utférandeklass Il fick proportioneras
med ledning av forprovning eller enligt tabeller.

Tabell 31 visar varden for betongmassans sammanséttning for konsistensformerna
trogflytande (T) och plastisk (P). Vidare fick cementhalten, inom givna granser,
reduceras for betong av utférandeklass I och II under villkor att provning visade
att fullgoda resultat kunde uppnas. Betong av utforandeklass III skulle
proportioneras enligt tabellvarden.

Tabell 31. Materialméngder per m? betong, av utférandeklass Il, med avseende pa hallfasthet och konsistens.

Hallfasthetsklass Materialmingder i kg/m?3 betong
Trogflytande konsistens (T) Plastisk konsistens (P)
Cement Fingrus Sten Cement Fingrus Sten
Singel eller makadam 8 — 16 mm
K 350 380 1130 650 355 1180 650
K 300 340 1160 650 320 1210 650
K 250 300 1190 650 280 1240 650
K200 265 1220 650 245 1270 650
Singel eller makadam 8 — 32 mm
K 350 355 880 950 335 930 950
K 300 320 910 950 300 960 950
K 250 280 940 950 265 990 950
K200 245 970 950 230 1020 950
Singel eller makadam 8 — 64 mm
K350 335 770 1100 310 820 1100
K 300 300 800 1100 280 850 1100
K 250 265 830 1100 245 880 1100
K 200 230 860 1100 215 910 1100

169



BETONGTEKNIKENS UTVECKLING OCH BETYDELSE FOR SVENSK VATTENKRAFTSUTBYGGNAD

I B5-1965 reviderades gréansvardena for betongmassans konsistens med avseende
pa sattmattet. I Tabell 32 presenteras gransvardena for bestamning av betongens
konsistens medelst sattkon och Vebe-matare.

Tabell 32. Gransvdrden fér betongmassans konsistens med matmetoderna sdttkon och Vebe-mdtare.

Matmetod Mycket styv Medelstyv Plastisk Trogflytande | Lattflytande
SS S P T L

Sattmatt (mm) - 0-20 20-50 50-100 100 - 150

Vebe-tal (s) 20-10 ‘ 10-5 ‘ 5-3 | - ‘ -

Krav med avseende pa betongens bestindighet

I och med B5-1965 infordes det for forsta gangen krav pa minsta lufthalt i betong
som skulle utsattas for fuktig miljo, samt upprepad frysning och tining (Tabell 33).
1 B5-1973 (Utgava 1978) fortydligades det att kravet pa minsta lufthalt gillde for
betong med storsta stenstorlek 32 mm. For betong med storsta stenstorlek 16 mm
skulle lufthalten 6kas med 0,5 %-enhet.

Betrédffande de generella kraven pa minsta tjocklek med avseende pa armeringens
tackande betongskikt skdrptes dessa i B6-1968 jamfort med 1949 ars bestimmelser.
Téckskikt for vattenbyggnader och byggnadsdelar i eller ndirmast vatten om minst:

e 30 mm for armering i plattor och vaggar, samt fordelningsarmering.
e 45 mm f6r huvudarmering i dvriga konstruktionsdelar.

Tabell 33. Minimifordringar betraffande lagsta tillatna betongkvalitet med hénsyn till betongens besténdighet.

Konstruktionsgrupp (a—f) samt konstruktionens Minimifordringar
beldgenhet och art med hansyn till bestandighet Hallfasthet | Vattentithet | Lufthalt (%)

a  Konstruktioner i mycket fuktig miljo med hog K 400 Fordras 4,5
salthalt, utsatta for upprepad frysning och
upptining.

b Konstruktioner i mycket fuktig miljé med K 300 Fordras 3,5

ingen eller ringa salthalt, utsatta for
upprepad frysning och upptining.

¢ Konstruktioner, utsatta for ensidigt K 300 Fordras -
vattentryck eller aggressivt vatten eller for
vilka krav pa vattentat betong uppstallts.
Mattlig paverkan av upprepad frysning och
upptining kan samtidigt forekomma.

d Konstruktioner, utsatta foér mattlig paverkan K 250 - -
upprepad frysning och upptining samt
konstruktioner som kortvarigt kan utsattas
for ringa vattentryck.

e Konstruktioner i fuktig miljo, ej utsatta for K 200 - -
upprepad frysning och upptining eller
ensidigt vattentryck.

f  Konstruktioner, utsatta for ringa eller ingen K 150 - -

paverkan av omgivande milj6.
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Vidare infordes det i B6-1968 bestimmelser for minsta tdckande betongskikt
med hénsyn till “vidhdftning, forankring och skarvning av armering”:

e  Tackskikt for plattor och viaggar, samt byglar och férdelningsarmering:
x  Kamstanger 20 < d <32 mm — Minst 45 mm.
x  Slata stanger 25 < d < 32 mm - Minst 45 mm.
e  Téckskikt for ovrig huvudarmering:
x  Kamstédnger 17 < d <25 mm — Minst 45 mm.
x  Kamstanger 25 < d <32 mm — Minst 70 mm.
x  Slata stanger 20 < d <32 mm — Minst 45 mm.

Storsta tillatna sprickbredd i en betongsektion belastad med ”egen vikt plus annan
last med ldng varaktighet” fick enligt B7-1968 uppga till 0,3 mm. Till last med lang
varaktighet rdknades ”last som kan forvintas komma att dvila konstruktionen mer dn ca
3 mdn”. En konstruktion dimensionerad for ensidigt vattentryck skulle vara
"sprickfri eller ha beriknade sprickor med mindre bredd in 0,2 mm vid vanligt lastfall”.

Betongens beredning

1 B5-1965 infordes bland annat specifika krav pa ballastens uppdelning i fraktioner.
For betong av utforandeklass I skulle cement och ballast uppmaitas efter vikt. For
betong av utforandeklass II och III fick ballasten uppmatas efter volym.

[ utférandeklasserna I och II skulle betongen maskinblandas medan blandning f6r
hand tilldts for betong av utférandeklass III. Blandningstiden vid maskinblandning
skulle vara minst 1,5 minuter sadvida inte annat pavisades genom provning.

Praktiskt utforande

I B5-1965 gavs det dven detaljerade anvisningar for arbetsutforandet. Detta géllde
for delmaterialens provning, formarnas konstruktion och utférande, formrivning,
forberedande arbete infor gjutning, betongmassans transport, gjutning, betongens
efterbehandling, samt kontroll av arbetsutforandet.

For " gjutning av viktigare vattenbyggnadskonstruktioner, utforda av betong med LH-
cement” borde ”stighastigheten ej verstiga 20 a 25 cm/tim”. Dessutom skulle den
nygjutna betongen "noga skyddas mot regn, snd, uttorkning och kyla”. Vidare skulle
betongen hallas fuktig under minst 3 dygn (SH-cement), 5 dygn (Std- och slagg-
cement) eller 14 dygn (LH-cement) vid en temperatur om +5 °C.

Gjutning fick inte utforas vid lufttemperaturer lagre an +5 °C savida inte betongens
temperatur vid gjuttillfallet 6versteg +5 °C. Gjutning fick inte heller utféras om
betongens temperatur 6versteg +30 °C. Vidare fick betongens temperatur inte
understiga +0 °C innan betongen erhallit tillrackligt hog hallfasthet. Gjutning fick
inte heller verkstallas mot yta, form undantagen, vars temperatur understeg +5 °C.

Skarpta bestaimmelser infordes ocksa for “speciella forfaranden vid betongarbeten” . Hit
rdknades bland annat undervattensbetong, injekteringsbetong och sprutbetong.
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8.5 BBK-SERIEN

I slutet av 1970-talet framarbetades nya Bestimmelser f6r Betongkonstruktioner
(BBK) med avseende pa konstruktion, material, utforande och kontroll. Ansvarig
for arbetet var Statens Betongkommitté. Bestaimmelserna faststalldes den 8 juni
1979 och borjade tillimpas under 1980. I takt med att ny kunskap kring betongens
bestandighet togs fram uppdaterades bestimmelserna 1988 i form av Utgava 2. En
total omarbetning av bestimmelserna ledde ar 1994 till utgivandet av BBK 94.

Bestammelserna reviderades sedan en tredje gang och gavs ut som BBK 04 ar 2004.
I denna upplaga hdnvisades det till den europeiska betongstandarden SS-EN 206-1
och det svenska tillampningsdokumentet SS 13 70 03, samt tackskiktsstandarden
S5 13 70 10. For cement géllde den europeiska cementstandarden SS-EN 197-1.

Ar 2011 ersattes BBK 04 av Eurokod 2 (SS-EN 1992), Boverkets konstruktionsregler
(EKS), samt utforandestandarden SS-EN 13670.

I f6ljande avsnitt presenteras i korta ordalag de cement- och betongbestammelser,
vilka géllde under perioden f6r BBK-upplagorna.

Cement

Cementbestammelserna B1-1960 — Utgava 2 (1982) var fortsatt giltiga fram till och
med BBK 94 da de ersattes av den europeiska forsoksstandarden ENV 197-1:1992,
inklusive det svenska tillampningsdokumentet NAD(S)ENV 197-1. Fran och med
BBK 04 hianvisades det till den europeiska cementstandarden SS-EN 197-1. I och
med inforandet av den europeiska cementstandarden indelades cementsorterna i
fem huvudtyper; se lista nedan. De nya cementbestimmelserna medforde att ett
stort antal cementsorter blev tillatna att anvanda i Sverige.

e CEMI Portlandcement.

e CEMII Portland-blandcement.
e CEMII Slaggcement.

e CEMIV Puzzolancement.

e CEMV Kompositcement.

I SS-EN 197-1 delades cementet in i tre hallfasthetsklasser:

e 32,5 N respektive 32,5 R:

% Bindetid minst 75 minuter.

x Tryckhallfasthet efter 28 dygn — minst 32,5 och hogst 52,5 MPa.
e 42,5 N respektive 42,5 R:

x  Bindetid minst 60 minuter.

x  Tryckhallfasthet efter 28 dygn — minst 42,5 och hogst 62,5 MPa.
e 52,5 N respektive 52,5 R:

x  Bindetid minst 45 minuter.

x  Tryckhallfasthet efter 28 dygn — minst 52,5 MPa.
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Vatten

Enligt BBK 79 fick vattnets lamplighet till betong pavisas genom bindetids- och
hallfasthetsprovning. Vattnets kloridinnehall (CI") fick inte 6verstiga 0,05
viktprocent. Kravet uteslot bréackt och salt vatten.

I BBK 94 uteslots havsvatten, samt brackt vatten, endast for betong i miljoklasserna
A3 och A4, samt B3 och B4. I BBK 04 hianvisades det till SS-EN 206-1, vilken i sin
tur hanvisade till EN 1008, f6r beddmning av vattnets lamplighet till betong.

Ballast

Betrédffande ballasten stilldes inga detaljerade krav i BBK 79 utover att ”ballast skall
tillverkas, levereras och forvaras sd att dess renhet sikerstills, samt vid behov uppdelas i
fraktioner sd att betongmassan kan ges jimn sammansittning”.

Enligt BBK 94 skulle skadliga komponenter i ballasten undvikas. Komponenter
som raknades hit var ”sulfater, littoxiderbara sulfider, salter, volyminstabila bergarter
(t.ex. lerstenar), obestindiga glimmermineral (t.ex. svillglimmer) och bergarter som kan
orsaka expansiva alkali-ballast reaktioner”. Vidare rekommenderades det att skadliga
alkali-ballast reaktioner kunde undvikas genom att ”begrinsa det totala alkali-
innehdllet i betongen, t.ex. genom att anvinda cement med 1dg alkalihalt” .

I BBK 04 héanvisades det till SS-EN 206-1 och den svenska tillampningsstandarden
SS 13 70 03 for krav pa lampliga ballastmaterial.

Armering

I BBK 79 uppstilldes det minimifordringar pa standardiserad armering. I Tabell 34
aterges minimivérdet for armeringens strackgrans. I Tabell 35 aterfinns de
motsvarande vardena enligt BBK 04. Tillatna pakanningar i armeringsjarnen
berdknades med hjalp av partialkoefficienter f6r bland annat sékerhetsklass.

Tabell 34. 1979 ars krav pa strackgrans, fy, i armering bestaende av sldta sténger (Ss) och kamstanger (Ks).

Stal Strackgrians (MPa)
Diameter, d < 16 (mm) Diameter, 16 < d <25 (mm) Diameter, 25 < d (mm)
Ss22S 220 220 220
Ss26S 260 260 260
Ks40S 390 370 350
Ks 60 S 590 - -

Tabell 35. 2004 ars krav pa strackgrans, fy, i armering bestdende av slita stanger respektive kamstanger.

Beteckning Armeringstyp Diameter Strackgrans
(-) (mm) (MPa)

Ss 260S Slat stang 6-32 260

B5008B Kamstang 6-40 500

Ks 600S Kamstang 6-25 600
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Tillsatsmaterial och tillsatsmedel

Enligt BBK 79 fick mineraliska tillsatsmaterial endast blandas in i cementet. Det var
inte tilldtet med tillsdttning direkt i betongmassan vid blandning. I Utgava 2 (1988)
tilldts mineraliska tillsatsmedel under forutsattning att de pavisades ”limpliga som
delmaterial till betong vid avsedd anvindning. Anvindning av tillsatsmaterial skall
godkinnas av behdrig statlig myndighet” .

I BBK 94 tilldts inblandning av mineraliska tillsatsmaterial direkt i betongen. Dessa
material var flygaska fran forbranning av stenkol, mald granulerad masugnsslagg
frén framstéllning av tackjdrn, samt silikastoft fran tillverkning av metalliskt kisel
och kiseljarn. De mineraliska tillsatsmaterialen indelades efter reaktivitet och
anvandningssitt. Anvandningen av tillsatsmaterialen begréansades sedan av den
miljo betongen skulle utséttas for.

I BBK 04 hinvisades det till SS-EN 206-1 och den svenska tillampningsstandarden
SS 13 70 03 for krav pa lampliga tillsatsmaterial. Vidare angavs det att “anvindning
av tillsatsmaterial forutsitter att man genom forundersokning kontrollerar att tillsats-
materialet tillsammans med dvriga delmaterial och aktuell utrustning ger avsedd effekt och
att dvriga egenskaper hos betongen inte pdverkas menligt” .

Betréffande tillsatsmedel skulle dessa, enligt BBK 79, “pdvisas vara limpligt for avsett
dndamdl”. Vid leverans skulle tillsatsmedel atf6ljas av en ”deklaration med uppgift om
medlets inverkan pd betongens eller cementbrukets egenskaper vid avsedd anvindning och
om dess kloridhalt” . Kloridhalten skulle uttryckas i viktprocent.

I BBK 04 hanvisades det till SS-EN 206-1 och den svenska tillimpningsstandarden
S5 1370 03 for krav pa lampliga tillsatsmedel.

Betongens sammansittning

I BBK 79 uppstilldes det inga detaljerade krav for betongens sammanséttning,
utdver att betongen skulle anpassas efter miljobelastningarna. Daremot angavs det
karaktaristiska hallfasthetsvarden for betong av hallfasthetsklasserna K 16 — K 80,
vilka fran och med BBK 04 uttrycktes som C 16/20 — C 60/75. I Tabell 36 aterges de
karaktéristiska vardena for héllfasthetsklasserna K 20 — K 45 (C 16/20 — C 35/45).
Tilldtna pakanningar i betongen berdknades med hjélp av partialkoefficienter.

Tabell 36. Karakteristiska varden fér betongens tryck- och draghalifasthet, fc och fe, for
hallfasthetsklasserna K 20 — K 50 enligt BBK 79, samt fér hallfasthetsklasserna C 16/20 — C 35/45 enligt BBK 04.

Hallfasthetsklass — 79 K20 K25 K 30 K 35 K 40 K 45
Tryckhallfasthet (MPa) 14,5 18,0 21,5 25,0 28,5 32,0
Draghallfasthet (MPa) 1,20 1,40 1,60 1,80 1,95 2,10

Hallfasthetsklass — 04 C 16/20 C20/25 | €25/30 | €28/35 | C32/40 | C35/45
Tryckhallfasthet (MPa) 15,5 19,0 24,0 27,0 30,5 33,5
Draghallfasthet (MPa) 1,25 1,45 1,70 1,80 2,00 2,10
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Krav med avseende pa betongens bestindighet - BBK 79

I BBK 79 infordes det tre miljoklasser med avseende pa betongaggressivitet och tre
miljoklasser med avseende pa armeringens korrosionsskydd. Utifran miljoklassen
uppstilldes det minimikrav pa betongens hallfasthet, vattentathet, lufthalt, hogsta
vattencementtal (vct), samt tillverknings- och utférandeklass (Tabell 37).

Tabell 37. Minimikrav pa betongkvalitet och utférandeklass med hénsyn till inverkan av miljon enligt BBK 79.
Tilligg och reviderade varden fran Utgava 2 (1988) inom parentes.

Miljo Betongkvalitet Tillverk-
Hallfast- Vatten- Forhojd | Hogsta vct nin"gs- och
hetsklass tithet lufthalt utférande-

klass

Mycket betongaggressiv: K 40 Fordras Fordras 0,50 |

Mycket fuktig miljo med mattlig (0,45)

eller hog salthalt och risk for
upprepad frysning och tining.

Mattligt betongaggressiv: K 30 Fordras Fordras 0,60
Mycket fuktig miljé med ingen
eller obetydlig salthalt men med
risk for upprepad frysning och
tining.

Obetydligt betongaggressiv: K16 - - - 1,10, 11
Torr eller fuktig miljé utan risk
for frysning och upptining.

Mycket armeringsaggressiv: K 40 Fordras - 0,50
Konstruktionsdelar i kontakt (0,45)

med salt eller brackt vatten (och
med tillgang till syre).

Mattligt armeringsaggressiv: K 25 - - 0,70 I, 1
Konstruktionsdelar i s6tvatten (Fordras) (0,60)
eller inomhus vid hog relativ
luftfuktighet (men med tillgang
till syre).

Obetydligt armeringsaggressiv: K16 - - - 1,10, 11
Konstruktionsdelar inomhus
med hog luftfuktighet endast
kort tid per ar (eller en miljo
utan tillgang till syre).

I armerade betongkonstruktioner begransades den tillatha mangden klorider (CI7),
uttryckt i procent av cementets vikt. I betong med korrosionskénslig armering var
kravet 0,5 % och i betong med féga korrosionsbendgen armering 1,5 %. I Utgava 2
(1988) skédrptes kravet for spannarmering (korrosionskénslig) armering till 0,1 %
och for ospand armering (féga korrosionsbenédgen armering) till 0,3 %. Dock tilléts
en kloridhalt om 1,0 % for ospand armering i obetydligt armeringsaggressiv miljo
nar kloridtillsatsen var avsiktlig i form av tillsatsmedel.

I BBK 79 ansags betongen uppfylla kravet pa vattentdthet om "vattencementtalet ir
higst 0,60 och vikten av vatten i betongmassan dr hogst 0,5 ggr den sammanlagda vikten
av cement och ballast med kornstorlek higst 0,25 mm”. Om dessa villkor ej uppfylldes
fick betongens vattentathet istdllet pavisas genom provning.

Vid krav pa forhojd lufthalt i betong av plastisk konsistens eller 15sare konsistens
skulle lagsta enskilda virde vid provning vara 4,5 % for betong med storsta
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stenstorlek 32 mm. Motsvarande varde vid storsta stenstorlek 16 mm var 5,0 %. 1
och med Utgava 2 (1988) uppstélldes minimikrav utifrdn miljoklass. For “mdttligt
aggressiv” miljo (las vattenkraftsmiljo) skulle lagsta enskilda vérde vara 3,5 %
(borvarde 5,0 %) for betong med storsta stenstorlek 32 mm. Motsvarande varde for
betong med storsta stenstorlek 16 mm var 4,0 % (borvarde 5,5 %).

Betrédffande vattenbyggnader och byggnadsdelar i vattenkraftsmiljo sdnktes de
generella kraven pd minsta tjocklek med avseende pa armeringens tdackande
betongskikt i BBK 79 jamfort med B6-1968. Daremot infordes det skédrpta krav pa
konstruktioner i "mycket armeringsaggressiv” miljo, exempelvis miljoer med havs-
eller tosalter. Foljande minimikrav géllde:

e Foga korrosionskénslig armering (slakarmering):
x 15 mm — Obetydligt armeringsaggressiv miljo.
x 25 mm — Mattligt armeringsaggressiv miljo.
x 35 mm — Mycket armeringsaggressiv miljo.
e Korrosionsbendgen armering samt kabelror vid efterspand armering:
x 25 mm — Obetydligt armeringsaggressiv miljo.
x 35 mm — Mattligt armeringsaggressiv miljo.
x 45 mm — Mycket armeringsaggressiv miljo.

Dock kvarstod de sérskilda bestimmelserna f6r minsta tackande betongskikt
med hénsyn till férankring och skarvning av armering:

e Armering i plattor och vdggar, samt byglar och sekundérarmering:
x  Kamstanger — Minst stdngdiametern.
x  Slata stanger — Minst stangdiametern.
e Ovrig huvudarmering:
x  Kamstdnger — Minst 1,5 ggr stangdiametern.
x  Slata stanger — Minst stangdiametern.

I BBK 79 infordes det dven ett toleranskrav for armeringens inldggning, vilket
innebar att "tickande betongskikt fir vara hogst 5 mm mindre in enligt ritning”.

Tillaten sprickbredd enligt BBK 79 var 0,4 mm i konstruktioner utsatta for “mdttligt
armeringsaggressiv miljo” . For konstruktioner i ”obetydligt armeringsaggressiv miljo”
fanns det ingen begransning.

Krav med avseende pa betongens bestindighet — BBK 94

I BBK 94 infordes tva livslangdsklasser (L1 och L2), vilka skulle ange den tid det
forvantades ta innan armeringskorrosion initierades i konstruktionen. L1 avsag
konstruktioner med foérvéantad livslangd om minst 50 ar och L2 konstruktioner
med forvantad livslangd om minst 100 ar.

I BBK 94 utdkades antalet miljoklasser till atta — fyra utifran betongaggressivitet
och fyra med avseende pa armeringsaggressivitet. Krav pa frostbestandighet,
hogsta vctekv, samt utforandeklass fanns for respektive miljoklass (Tabell 38).
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Tabell 38. Minimikrav pa betongkvalitet och utférandeklass med hénsyn till inverkan av miljon enligt BBK 94.
Miljo Betongkvalitet Utforandeklass

Frostbestandig Hogsta vcteky

B1 — Obetydligt betongaggressiv: - - 1, Il eller N
Konstruktionsdelar i en torr miljé
eller i en fuktig miljé utan risk for
frysning och upptining.

B2 — Nagot betongaggressiv: Ja 0,60 lellerll
Konstruktionsdelar utsatta for
frysning och upptining med mattlig
fuktbelastning och utan forekomst
av klorider.

B3 — Mattligt betongaggressiv: Ja 0,55
Konstruktionsdelar i en fuktig eller
mycket fuktig miljé6 med ingen eller
férsumbar kloridhalt men med risk
for upprepad frysning och tining,
konstruktionsdelar med tillgang till
klorider men med lag fuktbelastning
samt konstruktionsdelar utsatta for
ensidigt vattentryck.

B4 — Mycket betongaggressiv: Ja 0,45
Konstruktionsdelar i en fuktig eller
mycket fuktig miljé med mattlig
eller hog kloridhalt och med risk for
upprepad frysning och tining.

Al — Obetydligt armeringsaggressiv: - - I, eller
Konstruktionsdelar i en torr miljé
med hog relativ luftfuktighet endast
under en kort tid per ar eller en
milj6 utan tillgang till syre.

A2 — Mattligt armeringsaggressiv: - 0,55 lellerll
Konstruktionsdelar i en fuktig eller
mycket fuktig miljé med férsumbar
kloridhalt men med tillgang till syre.

A3 — Mycket armeringsaggressiv: - 0,45
Konstruktionsdelar med mattlig
eller hog fuktbelastning och vid
mattlig forekomst av klorider samt
konstruktionsdelar med konstant
hog fuktbelastning samt klorid-
forekomst.

A4 — Extremt armeringsaggressiv: - 0,40
Konstruktionsdelar med hog fukt-
belastning och dar kloridanrikning
kan ske genom vaxelvis nedfuktning
och uttorkning.

Vid krav pa frostbestandighet hos betong i ”B3 — mittligt betongaggressiv miljo” (las
vattenkraftsmiljo) skulle ldgsta enskilda varde vid provning vara 3,5 % (riktvarde
5,0 %) for betong med storsta stenstorlek 32 mm. Motsvarande virde for betong
med storsta stenstorlek 16 mm var 4,0 % (riktvarde 5,5 %).

Vid risk for kemiska angrepp, exempelvis i industrier, lantbruksbyggnader eller i
vatten med betydande méngder marmoraggressiv kolsyra skulle angreppets
inverkan pa betongens och armeringens bestandighet avgoras genom ”sirskild

177



BETONGTEKNIKENS UTVECKLING OCH BETYDELSE FOR SVENSK VATTENKRAFTSUTBYGGNAD

utredning” . Betraffande forekomst av klorider skulle delmaterialens kloridhalt
begransas sa att betongmassans totala kloridhalt (CI°), uttryckt i procent av
bindemedlets vikt, inte 6versteg 0,1 %.

Kraven pa det minsta tackande betongskiktet skdrptes for betongkonstruktioner i
armeringsaggressiva miljoer. For en konstruktion i vattenkraftsmiljo (exempelvis
miljoklass A2) var kravet minst 30 mm f0r vctekv 0,50 och livslangdsklass L2. Det
motsvarande vardet for vctek 0,55 var 35 mm.

Det bor papekas att ar 1997 utkom for forsta gangen Kraftforetagens riktlinjer for
dammsédkerhet (RIDAS). I dessa riktlinjer uppstélldes det rekommendationer for
minsta tdckande betongskikt for konstruktioner i vattenkraftsmiljo (avsnitt 9.5).

Tillaten sprickbredd enligt BBK 94 var 0,3 mm for konstruktioner, med foérvantad
livslangd om minst 100 ar, vilka utsattes for “mdttligt armeringsaggressiv miljé” . For
konstruktioner med foérvantad livslangd om minst 50 ar var den motsvarande
begransningen 0,4 mm.

Krav med avseende pa betongens bestindighet - BBK 04

I BBK 04 hénvisades det till SS-EN 206-1, den svenska tillampningsstandarden SS
13 70 03, samt SS 13 70 10 f6r védgledning vid val av betong med god bestédndighet.
Till £6ljd av att SS-EN 206-1 bérjade tillampas infordes det 18 exponeringsklasser
for betongkonstruktioner. Dessa exponeringsklasser delades upp i sex kategorier:

e X0 Ingen risk for korrosion eller angrepp.

o XC(1-4) Korrosion féranledd av karbonatisering.

e XS (1-3) Korrosion foranledd av klorider (havsvatten).

e XD (1-3) Korrosion féranledd av klorider (ej havsvatten).
e XF(1-4) Angrepp av frysning/upptining.

e XA(1-3) Kemiskt angrepp.

I SS-EN 206-1 lamnas rekommendationer for hogsta vctekv, lagsta hallfasthetsklass,
minsta cementmangd, samt minsta lufthalt beroende pa vilken exponeringsklass
betongkonstruktionen tillhor. I det svenska tillampningsdokumentet SS 13 70 03
uppstalls gransvarden och krav pa betongens sammansattning med avseende pa
bestandigheten i de olika exponeringsklasserna. I Tabell 39 aterges nagra av dessa
krav for exponeringsklasser med baring pa vattenkraftsmiljon.

Betrédffande kraven pa tdckande betongskikt for ”foga korrosionskinslig armering”
var dessa beroende pa exponeringsklass och vilken livslangdsklass konstruktionen
tillhorde. I och med BBK 04 fanns livslangdsklasserna L20, L50 och L100, vilka
avsag konstruktioner med forvantad livslangd om minst 20, 50, respektive 100 ar.
For fullstandiga krav pa tackande betongskikt hanvisades det till SS 13 70 10.

Som rekommendation f6r minsta tdckande betongskikt i vattenkraftsmiljo fanns
Kraftforetagens riktlinjer for dammsékerhet (RIDAS) tillgangliga (avsnitt 9.5).
Detsamma gallde for begransningen av sprickbredder.
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Tabell 39. Rekommendationer i SS-EN 206-1 pa betongkvalitet for utvalda exponeringsklasser med béring pa
vattenkraftsmiljon. Krav och grinsvarden enligt det svenska tillampningsdokumentet SS 13 70 03 i kursiv stil.

Krav Exponeringsklasser
XC2 XC3 XC4 XF1 XF3 XA1l
Hogsta Vctek (-) 0,60 0,55 0,50 0,55 0,50 0,55
Krav enligt SS 13 70 03 0,60 0,55 0,55 0,60 0,55 0,50
Lagsta hallfasthetsklass C25/30 | €30/37 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C30/37
Minsta cementmangd (kg/m3) 280 280 300 300 320 300
Krav enligt SS 13 70 03 200 200 200 200 200 200
Minsta lufthalt (%) - - - - 4,0 -
Krav enligt SS 13 70 03 - - - - Se nedan -
Storsta stenstorlek 32 mm - - - - 4,0 -
Storsta stenstorlek 16 mm - - - - 4,5 -
Storsta stenstorlek 8 mm - - - - 5,0 -
Frostresistent ballast - - - Ja Ja -

Betongens beredning

Tillverkning av betongmassan indelades enligt BBK 79 i tillverkningsklasserna I, 11
och III déar krav stédlldes med hansyn till “kompetens, kontroll, tillsyn, utrustning och
transport samt jaimnhet och noggrannhet vid tillverkning” . De hogsta kraven géllde for
betong av tillverkningsklass I dar cement och bergartsballast skulle doseras genom
vagning. For betong av tillverkningsklass II kunde ballast efter sarskilt tillstand fa
doseras efter volym. Vatten och tillsatsmedel fick vid bade tillverkningsklass I och
II tillsdttas efter volym.

Iupplagorna BBK 94 och BBK 04 indelades beredningen av betongmassan ocksa i
tillverkningsklasserna I, II och III. Hogst krav géllde for tillverkningsklass I. I BBK
04 hianvisades det till SS-EN 206-1 och tillampningsstandarden SS 13 70 03 f6r mer
utforliga anvisningar.

Praktiskt utforande

I BBK 79 gavs enklare anvisningar for betongarbetenas utférande. Dessa géllde
sarskilt for formbyggnad, armering, betongens transport, gjutning, komprimering
och efterbehandling, samt formrivning. Arbetsutfrandet delades in i utférande-
klasserna I, II och III. Hogst krav géllde for utférandeklass I.

Krav av generell karaktar infordes ocksa for arbete med undervattensbetong,
injekteringsbetong och sprutbetong.

Vid gjutning fick betongmassans temperatur inte dverstiga +30 °C. Vidare skulle
den nygjutna betongen skyddas mot ”nederbord, uttorkning och frysning”. Gallande
kravet fo6r skydd mot uttorkning skulle betongen vanligtvis vattenhardas tills ”att
hallfastheten uppnitt 45 % av fordrat virde”. Rorande kravet for skydd mot frysning
skulle betongen hindras att frysa tills den uppnatt en hallfasthet om 5 MPa.

Anvisningarna for kontroll och provning for betongarbeten i utférandeklass I och
II samt tillverkningsklass I och II utdkades rejélt jamfort med dldre bestammelser.
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I BBK 04 hanvisades det till utforandestandarden SS-ENV 13670-1, vilken sedan
ersattes av SS-EN 13670. Denna standard gller for bland annat utférandet av
platsbyggda betongkonstruktioner och beror exempelvis formbyggnad,
armeringsarbete, betongarbete, samt toleranskrav.

I BBK 04 angavs det att betongmassans temperatur vid tillverkning och gjutning
borde vara lagst +10 °C om lufttemperaturen understiger +0 °C. Likasa angavs det
att betongmassans temperatur inte borde overstiga +30 °C.
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9 Branschens anvisningar for betongarbeten

Efterfragan av sdrskilda anvisningar for betongarbeten i vattenkraftssammanhang
framvéxte i takt med att forstaelsen 6kade kring betydelsen av betongens samman-
sattning och proportionering, samt de praktiska aspekterna infor, under och efter
gjutning. Utarbetandet av sddana anvisningar ansags nodvéandigt for att sprida
kunskap om hur betongkonstruktioner med god bestandighet skulle uppforas.

Béade Vattenfall och Vattenbyggnadsbyran sammanstéllde egna anvisningar, vilka

1ag till grund for projektering och praktiskt utférande av vattenkraftsanlaggningar
under perioden 1940 till 1980. Anvisningarna gavs ut i ett flertal upplagor. Ar 1997
fardigstalldes den forsta upplagan av Kraftforetagens riktlinjer f6r dammsakerhet

(RIDAS), vilken inneholl en sarskild tillimpningsvégledning for betongdammar.

Anvisningarna byggde pa de nationella cement- och betongbestammelserna, men
kompletterades dven med praktiska erfarenheter fran genomforda och pagaende
kraftverksbyggen. I detta kapitel presenteras utvecklingen av de anvisningar och
handbocker som utarbetades i Sverige under tiden for vattenkraftsutbyggnaden.

9.1 UTLANDSKT INFLYTANDE

Under sent 1800-tal och tidigt 1900-tal fanns det varken inhemska konstruktions-
bestammelser eller nationella cement- och betongbestimmelser med béaring pa
vattenbyggnad. Under slutet av 1800-talet hade daremot Ludwig Franzius varit
padrivande i Tyskland i arbetet att sammanstélla handbdcker for vattenbyggnad.

I Nordisk familjebok (upplaga 1923) stod det att Franzius betraktades som “en af de
grundliggande inom den modernare vattenbyggnadstekniken”. Med stor sannolikhet
anvandes Franzius handbocker i Sverige runt sekelskiftet 1900. Val av material och
konstruktionsutformning till de tidiga vattenkraftsanldggningarna tyder pa det.

Anvisningarna for betongbyggnad i de tyska handbdckerna ersattes till viss del av
Svenska Teknologforeningens cement- och betongbestimmelser av ar 1910, samt
av de statliga bestimmelserna av ar 1924. Behovet av sérskilda anvisningar for
betongarbeten i vattenkraftsanlaggningar véaxte nar de nationella cement- och
betongbestimmelserna blev alltmer omfattande, samt att erfarenheterna fran
genomforda kraftverksbyggen ckade.

9.2 VATTENFALL — ANVISNINGAR FOR BETONGARBETEN

I slutet av 1920-talet blev det klarlagt att vattenbyggnadsbetongens besténdighet
under svenska forhallanden dels styrdes av betongmassans sammanséattning och
proportionering och dels av det praktiska handhavandet vid byggnadsarbetena.
Vid Vattenfall drogs s& smaningom slutsatsen att det bésta sattet att pa ett enkelt
och konsekvent sitt formedla denna kunskap till byggarbetsplatserna var genom
att lata framarbeta anvisningar som kunde distribueras i tryckt form.

Redan 1930 hade forste byraingenjor G S Lalin framfort forslaget att sammanstalla
dittills erhallen kunskap om vattenbyggnadsbetong i en sdrskild handbok. Syftet
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skulle vara att dels motarbeta skepsisen mot portlandcementbetong och dels att
utforligt forklara betydelsen av faktorer sdsom vattentillsatsens storlek, betongens
arbetbarhet och det praktiska utférandet.

Mot ovanstdende bakgrund inleddes framtagandet av en sérskild handbok i mitten
av 1930-talet. Den forsta upplagan av handboken fardigstalldes ar 1942 och utkom
dérefter i tre omarbetade upplagor aren 1945, 1956 och 1972. For varje ny upplaga
uppdaterades innehallet i enlighet med erhallna praktiska erfarenheter, nyvunna
resultat fran forskning och utveckling, samt genomférda foréandringar i de statliga
cement- och betongbestaimmelserna.

Handboken delades ut till arbetsledare och eventuellt en del betongarbetare infor
varje ny kraftverksutbyggnad. For att ytterligare sprida kinnedom om betongens
egenskaper holl forestandaren f6r Vattenfalls betongkontor ibland foredrag ute pa
arbetsplatserna under 1940-talet. P& 1950-talet forekom det dven regelratta forhor
av arbetsledarnas kunskaper ifrdga om betongberedning. Syftet med férhoren var
att se hur vél arbetsledarna hade tillgodogjort sig innehallet i boken.

I kommande avsnitt presenteras i korta ordalag de anvisningar for betongarbeten
som gallde vid flertalet av Vattenfalls kraftverksutbyggnader.

9.2.1 1942 och 1945 - Upplaga 1 och 2

Den forsta upplagan av Vattenfalls betonghandbok utkom 1942 och skulle nyttjas
som "handledning i betongteknik for schaktmidstare, betongkontrollanter och formin”.
Vidare bedomdes det att boken skulle ”bliva till nytta for ingenjorer i praktiken”. Ifall
andringar i boken onskades skulle dessa ”"meddelas Vattenbyggnadstekniska byrin, si
att hinsyn hdrtill kan tagas i nista upplaga”. Den andra upplagan, vilken till viss del
byggde pa sadana dndringar, utkom ar 1945.

Cement

Utover hanvisningar till de statliga cementbestdmmelserna sammanstélldes en lista
over egenskaper och rekommenderade anvandningsomraden for portlandcement
och aluminatcement (smaltcement). I Tabell 40 aterges namnda lista.

Vatten

Inga specifika krav angavs betraffande vattentillsatsen.

Ballast

11942 ars upplaga definierades ballast som “naturlig sand eller krossand och singel
eller makadam” . For att sdkerstélla god kvalitet pa stenmaterialet skulle framforallt
sanden kontrolleras med avseende pa dess innehall av organiska amnen.

Sparsten fick inldggas i grova konstruktionsdelar motsvarande maximalt 15 % av
konstruktionens volym. Stenen skull forvarmas vid kall viderlek till en temperatur
om minst +5 °C. Vidare skulle sparsten ”fordelas sd jamnt som mdjligt i betongmassan
och sd inliggas, att inga hdlrum bildas under de enskilda stenarna.” Sparsten fick inte
ligga narmare varandra &n 20 cm eller ndrmare form eller jarn dn 10 cm.
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Tabell 40. 1942 ars lista 6ver egenskaper och rekommenderade anvindningsomraden for olika cementsorter.

Cementsort

Egenskaper

Anvandningsomrade

Silikatcement
(LH-cement)

- Lang bindetid.
- Langsamt hardnande.
- Relativt lag varmeutveckling.

- Grova konstruktioner.

- Vattenbyggnader.

- Konstruktioner, dar krympning ar
en avgorande faktor.

- Gjutning mot berg.

A-cement
(Standardcement)

- Normal bindetid.
- Normalt hardnande.

- Relativt hog varmeutveckling.

- Alla omraden, dar icke sarskilt
tidig formrivning erfordras.

Specialcement
(Snabbcement)

- Normal bindetid.
- Relativt hastigt hardnande.

- Tunna konstruktioner, dar form-
rivning erfordras efter 2 a 3 dygn.

- Hog varmeutveckling.

- Normal bindetid.

- Hastigt hardnande.

- Mycket hég varmeutveckling.

Smaltcement
(Aluminatcement)

- Mycket tunna konstruktioner och
framfor allt lagningar, dar form-
rivning erfordras tidigare an ett
dygn efter gjutningen.

Tillsatsmaterial och tillsatsmedel

Kiselgur var det enda tillsatsmaterialet som ndmndes i 1942 ars upplaga. Kiselgur
fick anvandas om vattenbyggnadsbetong med " tillrickligt god arbetbarhet icke kan
erhdllas med de tillgingliga materialen” . Dock skulle forsok forst ske med tillsats av
finsand innan kiselgur fick tillgripas.

Nar krossmaterial anvandes och en tillsats av kiselgur inte dstadkom tillracklig
forbattring visade det sig att “ett dgguitematerial, Tricosal normal, som tillsatt i mycket
smd méngder, 0,3 % av vattentillsatsen, avsevirt forbittrat betongmassans arbetbarhet” .
Vidare uppvisade Tricosal normal, i motsats till kiselgur, ”egenskapen att minska den
erforderliga vattentillsatsen”.

Armering

Inga sdrskilda bestimmelser angavs for armering utover de som fanns i de statliga
cement- och betongbestammelserna.

Betongens sammansittning och bestindighet

I och med 1942 ars statliga tillaggsbestimmelser skulle betongen indelas i klasser
alltefter graden av kontroll och noggrannhet vid utférandet. Vid Vattenfall
anvandes “i de flesta fall” betong av klass 1. For betong av denna klass géllde hog
grad av noggrannhet och kontroll genom hela processen, det vill sdga fran
delmaterialens hantering till betongens behandling efter avslutad gjutning.

Med héansyn till betongens arbetbarhet skulle vattentillsatsen regleras sa att betong
till stora oarmerade konstruktioner var av plastisk till ndstan plastisk konsistens.
Till hart armerade konstruktioner fick konsistensen vara trogflytande. I de flesta
fallen anvandes betong av en konsistens nagonstans mittemellan trogflytande och
plastisk. Den allmanna rekommendationen var dock att halla nere vattentillsatsen
eftersom betongens kvalitet var starkt sammankopplad med vattencementtalet.

Med héansyn till betongens anvandningsomrade delade Vattenfall in betongen i de
tre grupperna A, B och C (Tabell 41). Framforallt var det betongens cementmangd
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som avgjorde vilken grupp den tillhorde. Inom respektive grupp fick méngden
cement varieras med avseende pé den storsta stenstorleken.

Tabell 41. Vattenfalls indelning av betong i grupperna A, B och C berodde pa betongens anvindningsomrade.

Grupp Typ av konstruktion Specifika krav
A - Tunna, vattentata konstruktioner. Saknades.
B - Grova, vattentata konstruktioner. Saknades.
- Ovriga konstruktioner om sarskilt hég héllfasthet erfordras.
C - Husbyggnadskonstruktioner. Saknades.

Vattentat betong ansags generellt kunna erhéllas med en minsta cementmangd om
250 kg per m?® betong under forutséttning att storsta stenstorlek var 100 mm och att
sandens kornstorleksférdelning var fordelaktig. For sten med 80 mm storlek var
den minsta cementmangden 275 kg/m? och for sten med 40 mm storlek 300 kg/m?3.
Om betongen inte blev vattentdt med dessa varden “midste hogre cementhalt tillgripas
med dtfoljande 6kad krympning och risk for sprickor”.

For att sandens kornstorleksfordelning (storsta kornstorlek 5,6 mm) skulle anses
lamplig skulle den innehalla ungefér 20 % av korn med mindre storlek &n 0,3 mm.
Detta for att uppfylla kraven pa bade vattentathet och god arbetbarhet.

Betraffande betongens frostbestandighet nimndes inget mer utover att betongens
tendens att frysa sonder var storre utmed gjutfogar an langs sprickor. Forklaringen
var att betongens kvalitet d4r samre utmed gjutfogarna, varfor slutsatsen drogs att
noggrannheten vid betongarbetenas utférande var av stor betydelse for betongens
bestandighet. Andra frostkansliga konstruktionsdelar som omnamndes var horn,
kanter och 6verytor ddr cementslam latt anhopas vid gjutning.

For att minimera risken f6r krympsprickor kunde det i “konstruktioner, déir hinsyn
till krympningen dr en avgdérande faktor, inliggas tvd gjutfogar pd ungefir 1 m inbordes
avstand”. Mellanrummet fick inte gjutas forran ”huvudparten av konstruktionen fitt
tillfille att krympa”. Vidare skulle konstruktioner “utsatta for stora vixlingar i
temperatur, uppdelas i partier, skilda dt genom fogar, som kunna dppna och sluta sig, s. k.
dilatationsfogar” . Dessa rorelsefogar skulle vara " tita och forses sdlunda med titnings-
bleck av rostfritt material” .

Praktiskt utforande

11942 ars upplaga av Vattenfalls betonghandbok beskrevs tillvigagangssattet for
betongarbetenas praktiska utfdrande i 6vergripande ordalag. Dessa beskrivningar
omfattade allt fran ”betongforsck pd laboratorium for att utrona de limpligaste betong-
blandningar som kunna dstadkommas med for arbetsplatsen avsedda material” till hur
betongen skulle hindras fran uttorkning efter fullbordad gjutning.

Andra beskrivningar géllde anordnandet av gjutfogar, krympfogar och rorelse-
fogar, samt praktiska rekommendationer for betongens beredning, transport och
bearbetning i formen. Aven metoder fér formbyggnad och rekommendationer fér
betongens avformning, med hansyn till omgivande temperatur, berordes.
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Av generell karaktar dr beskrivningen for hur en betonggjutning skulle inledas.
Infor gjutning pa berg eller hardnad betong ”skola ytorna noggrant rengéras medelst
vattenspolning”. Vid gjutningens borjan skulle det “anbringas ett ndgra centimeter
tjockt lager av betongmassa utan grovmaterial men med i dvrigt samma sammansitining
som huvudmassan”. Denna betongmassa skulle "“utligges direkt pd underlaget utan
bearbetning, varefter vanlig betongmassa pdligges”.

Betongmassa av “plastisk eller trogflytande konsistens skall bearbetas medelst spakar och
med fotterna om utrymmet tilliter”. Aven vid god bearbetning kunde séttningar i
betongmassan leda till att den hiangde upp sig pa formytor och armeringsjarn. For
att undvika sadana sattningar rekommenderades det att betongens stighastighet i
formen inte fick dverstiga 20 cm/tim. I 1945 ars upplaga var gransen 25 cm/tim.

11945 ars upplaga infordes det dven anvisningar for vibrering. Vid Vattenfalls
betongarbeten anvéndes "vibrering huvudsakligen for bearbetning av betongmassan pd
stillen, som dro svdrdtkomliga for annan bearbetning”. Sddan vibrering kravde ingen
dndring i betongens proportionering. Skulle storre betongmassor vibreras ”bor
stenstorleken och proportionen mellan sten och sand Okas samt konsistensen goras fastare” .

For att reducera risken for dalig kvalitet i betongens overytor rekommenderades
det att " gjuta upp massan 5 cm higre in den slutliga hdjden och vid limplig tidpunkt efter
avslutad gjutning [...] med skyffel avskrapa det dverflodiga”. En annan metod var att pa
slutet “minska vattenhalten” sa att ”vatten ej vid bearbetningen samlas mot dverytan”.

Betrédffande vattenbegjutning fortydligades det i 1945 ars upplaga att “befong, som
skall vara vattentit, skall, om den tillverkats med A-cement, hindras frin uttorkning under
minst 45 dygn”. Vattentat betong med silikatcement (LH-cement) skulle ”hindras
fran uttorkning under minst 90 dygn”. Overlag skulle betongen alltid skyddas fran
védder och vind efter fullbordad gjutning.

Béde 1942 och 1945 ars upplaga innehdll anvisningar f6r undervattensgjutning,
cementinjektering, sprutbetong och puts. Dessa anvisningar berdrde betongens
sammansattning, arbetenas utférande, samt beskrivning av lamplig utrustning.
Aven anvisningar fér provning och kontroll av betongarbetena fanns med.

9.2.2 1956 - Upplaga 3

Den tredje omarbetade upplagan av Vattenfalls betonghandbok utkom 1956 och
hade reviderats i enlighet med 1949 ars betongbestimmelser. Dessutom hade
nyvunna erfarenheter fran praktiken arbetats in i anvisningarna.

Cement

En markbar skillnad i 1956 ars upplaga jamfort med de tidigare upplagorna var att
det understroks att vid Vattenfalls arbeten var ”LH-cementet mest forekommande” .
Vidare begransades anvandningen av aluminatcement till “lagningar och titningar
eller till provisoriska konstruktioner”. Begransningen infordes till f6ljd av alltfor
manga erfarenheter av dalig bestdandighet hos betong med aluminatcement.

Listan over de olika cementtypernas egenskaper, inklusive lampliga anvandnings-
omraden, uppdaterades i 1956 ars upplaga (Tabell 42).
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Tabell 42. 1956 ars lista 6ver egenskaper och rekommenderade anviandningsomraden fér olika cementtyper.

Cementsort Egenskaper Anvandningsomrade
LH-cement - Lang bindetid. - Grovre konstruktioner.
- Langsamt hardnande. - Konstruktioner vid vilka man faster
- Langsam varmeutveckling. sarskild vikt vid sprickfrihet
(vattenbyggnader).
Standardcement - Normal bindetid. - Alla omraden utom grévre
- Normalt hardnande. konstruktioner.
- Normal varmeutveckling.
Snabbcement - Kort bindetid. - Tunna konstruktioner som gjutas i
- Hastigt hardnande. kyla eller som avformas tidigt.
- Snabb varmeutveckling. - Injekteringsarbeten.
Aluminatcement - Normal bindetid. - Lagningar och tatningar.
- Hastigt hardnande. - Provisoriska gjutningar.
- Mycket snabb varmeutveckling.

Vatten

Inga specifika krav angavs betraffande vattentillsatsen.

Ballast

Betrédffande valet av ballast rekommenderades det att ”i stdrsta mojliga utstrickning
anvinda natursand och singel till betong, ty den rundade kornformen ger en smidigare och
mera littarbetad betongmassa”. Vidare ansags det att “enbart krossand ir synnerligen
oldmplig, men dven den mindre mingd krossand, som ofta medfoljer makadamen, har visat
sig ge en avsevdrd kvalitetsforsimring” .

11956 ars upplaga betonades det sarskilt att “sand och sten skall bestd av bestindigt
bergartsmaterial och fir ej innehdlla mineral, som kan inverka menligt pd betongens
hdllfasthet och bestindighet”. Skadliga stenmaterial kunde utgoras av vissa skiffrar
och magnetkis. Vidare betonades det att vissa bergartsmaterial som forekommer i
fjalltrakterna ”bor undersokas med hinsyn till skadlig svillning hos betongen” .

Tillsatsmaterial och tillsatsmedel

Nagra tillsatsmaterial berordes ej i 1956 ars upplaga. Daremot foreskrevs det att
luftporbildande medel skulle anvéandas da de har en “mycket gynnsam inverkan pi
betongmassans stabilitet och arbetbarhet och dirigenom forbittras den hirdnade betongens
egenskaper i friga om homogenitet, vattentithet och frostbestindighet”. Vidare angavs
det att den lampligaste lufthalten var 4-5 %. Luftporbildande tillsatsmedel som
anvéandes vid Vattenfall var Trekoll och Darex.

Aven riktlinjer for tillsats av kalciumklorid fanns i 1956 &rs upplaga. Kalciumklorid
fick tillsdttas betongmassan nar ”tidig avformning dr nédvindig vid kall viderlek” . Det
bor pépekas att kalciumklorid inte fick tillsattas betong till “konstruktioner utsatta
for storre pdfrestningar eller dir man fiister sérskilt stor vikt vid sprickfrihet”. Normalt
rekommenderades det en tillsats av kalciumklorid om 1-2 % av cementvikten.
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Armering

Inga sarskilda bestimmelser angavs for armering utéver de som fanns i de statliga
cement- och betongbestdimmelserna.

Betongens sammansittning och bestindighet

Precis som i tidigare upplagor hanfordes betongen vid Vattenfalls byggarbeten till
klass I, ienlighet med de statliga betongbestimmelserna. Vidare behdll Vattenfall
indelningen av betong i de tre kvaliteterna A, B och C. Dessutom inférdes minimi-
fordringar pa betongens tryckhallfasthet i kvaliteterna A och B utifrdn Std-cement
respektive LH-cement (Tabell 43). Kvalitet A motsvarade som lagst K 300 enligt
statens betongbestammelser av ar 1949.

Tabell 43. Vattenfalls indelning av betong i kvalitet A, B eller C utifran pa betongens anvandningsomrade. |

1956 ars upplaga inférdes det dven minimifordringar pa betongens cylinderhallfasthet i kvalitet A och B.
Cylinderhalifastheten berdknades utgéra 85 % av kubhalifastheten.

Kvalitet Typ av konstruktion Cement 28-dygnshalif. 90-dygnshalif.
(konstruktion = kstr) (kg/cm?) | (MPa) | (kg/cm2) | (MPa)

R | T e | | me | - | -
- Kstr med hog hallfasthet. LH 195 19,1 255 25,0

Sl e I R S I
LH 165 16,2 215 21,1

hallfasthet erfordras.
C - Kstr med lagre krav pa
betongkvaliteten.

Betong av kvalitet A och B skulle vara vattentat. Detta var ett "allmint kovalitetskrav”
fran Vattenfalls sida och kravet géllde inte enbart for betong som skulle utsattas for
ensidigt vattentryck. Det angavs att “betong till vattenbyggnader skall dessutom vara
frostbestindig och bor i vattenvigarna kunna motstd erosion och nétning”. En lufthalt om
4-5 % ansags tillracklig for att erhdlla god frostbestandighet.

For betong av kvalitet B ansags det att med ett “vattencementtal mellan 0,50 och 0,55,
gott utforande, goda material och noggrann kontroll” kunde stallda krav uppfyllas “med
en cementhalt av 275 kg/m? vid 75 mm maximal stenstorlek”. For kvalitet A kravdes det
normalt 25 kg mer cement per m? betong. Riktvarden for betongens cementhalt
uppstélldes med avseende pa onskad kvalitet och aterges i Tabell 44.

Tabell 44. Riktvirden for cementméangden (kg/m?3) i betong med varierande maximal stenstorlek.

Kvalitet Maximal stenstorlek
25 mm 50 mm 75 mm 100 mm
A 350 320 300 285
325 295 275 262
C 300 270 250 237
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Eftersom god kvalitet hos betongen hanger samman med ett lagt vattencementtal
rekommenderades det att "alltid striva efter att hilla konsistens sd nira den plastiska
som mdjlig” . Hansyn skulle dock tas till konstruktionens storlek och armeringens
tathet. Vidare kvarstod rekommendationen om att sand innehallande ungefér 20 %
av korn mindre dn 0,3 mm gav vattentat betong. Med sddan sand kunde dven god
arbetbarhet hos betongmassan, samt tillrackligt hog tryckhallfasthet, erhéllas.

Risken for sprickbildning i storre betongkonstruktioner, till £6ljd av krympning,
skulle reduceras genom att lata dela upp konstruktionen i “mindre partier genom
gjutfogar”. Vidare skulle konstruktioner utsatta for stora vaxlingar i temperatur
"uppdelas i mindre partier genom s.k. dilatationsfogar, d.v.s. fogar som kan dppna och sluta
sig”. I vattenbyggnader skulle bade gjutfogar och rorelsefogar forses med

" tiatningsremsor eller titningsbleck”.

Praktiskt utforande

1956 ars upplaga inneholl alltmer detaljerade anvisningar for betongstationens
utformning, ballastmaterialens hantering, samt betongens beredning, transport,
utldggning i formen och efterfoljande bearbetning. Likasa fanns det omfattande
beskrivningar av tillvigagangssatten for provning och kontroll.

Angéende betongmassans utlaggning i formen skulle den ske i horisontella lager
med borjan i formens djupast beldgna del. Lagertjockleken fick inte vara ”storre in
att varje lager effektivt kan arbetas ihop med underliggande betong och bor siledes ej
overstiga 4 dm” . Betraffande betongens stighastighet i formen begriansades denna
till 20 a 25 cm per timme {06r betong som skulle utsattas for ensidigt vattentryck.

Under tiden mellan 1945 och 1956 hade Vattenfall 6vergatt till stavvibrering som
huvudsaklig metod for betongmassans bearbetning. Betongens sattmatt fick inte
overstiga 80 mm om betongen skulle vibreras. For betong med standardcement
tilldts ett gjutuppehall om 2-3 timmar och f6r LH-cement cirka 5 timmar. Inom
dessa tidsramar kunde de olika betonglagren fortfarande arbetas samman.

For att “motverka oligenheterna av vattenseparation dr det ofta lampligt att mot slutet av
gjutningen gora betongen styvare genom minskad vattentillsats”. Det rekommenderades
dven att gjuta upp massan 5 cm hogre an slutlig hojd och “vid ldmplig tidpunkt efter
avslutad gjutning — 5 a 10 timmar beroende pd cementsort och temperatur — med skyffel
skrapa av det dverflodiga skiktet”. De fardiga overytorna skulle darefter behandlas
med bradrivning eller kvastning.

Nygjuten betong skulle i allménhet skyddas fran vader och vind, samt hindras fran
uttorkning under minst 7 dygn. For konstruktioner som skulle utsattas for ensidigt
vattentryck ”bér betongen vattnas kontinuerligt under minst 28 dygn”. Vattningen av
betongen skulle pabdrjas “senast 2 dygn efter gjutningen och skall utforas sdvil pd fria
betongytor som pd formklidd betong” .

Ocksa 1956 ars upplaga inneholl detaljerade anvisningar for undervattensgjutning,
cementinjektering, sprutbetong och puts. Anvisningarna géllde framst betongens
sammansattning, arbetenas utforande, samt beskrivningar av lamplig utrustning.
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9.2.3 1972 -Upplaga 4

Den fjarde omarbetade upplagan av Vattenfalls betonghandbok utkom &r 1972 och
hade reviderats i enlighet med de statliga cement- och betongbestammelserna B1-
1960, B5-1965 och B6-1968. 1972 ars upplaga inneholl detaljerade beskrivningar av
betongens olika delmaterial, farska och hardnade egenskaper, proportionering,
tillverkning, transport, gjutning, efterbehandling, samt provning och kontroll.
Dessutom beskrevs moment sdsom formbyggnad, armering, samt det praktiska
utférandet av gjut- och rorelsefogar. Stor vikt lades ocksa pé att beskriva olika
faktorer med direkt betydelse for betongens bestandighet.

Cement

11972 ars upplaga behandlades slaggcement utdver portlandcement och aluminat-
cement. Tabell 45 aterger den uppdaterade listan 6ver de olika cementtypernas
egenskaper, inklusive lampliga anvandningsomraden. Vidare skulle risken for
skadliga reaktioner sdsom ”alkali-kiselsyrareaktion och sulfatreaktion” minimeras
genom anvandning av “alkali-fattigt” cement, vilket asyftade LH-cement.

Tabell 45. 1972 ars lista 6ver egenskaper och rekommenderade anviandningsomraden fér olika cementtyper.

Cementsort Egenskaper Anvandningsomrade
LH-cement - Lang bindetid. - Grova konstruktioner, dar man
- Langsamt hardnande. faster sarskild vikt vid sprickfrihet,
- Langsam varmeutveckling. till exempel vattenbyggnader.
Standardcement - Normal bindetid. - Alla konstruktioner, dar ej speciella
- Normalt hardnande. krav uppstalls i fraga om snabb
- Normal vdarmeutveckling. hallfasthetstillvaxt eller langsam
varmeutveckling.
Snabbcement - Kort bindetid. - Tunna konstruktioner, som gjuts i
- Hastigt hardnande. kyla eller utsatts for tidig
- Snabb varmeutveckling. belastning.
Slaggcement - Normal bindetid. - Alla konstruktioner, dar ej speciella
(Vulkancement) | - Normalt hardnande. krav uppstalls i fraga om snabb
- Normal varmeutveckling. hallfasthetstillvaxt eller langsam
varmeutveckling.
Aluminatcement - Normal bindetid. - Lagningar och tatningar.
- Hastigt hardnande. - Provisoriska gjutningar.
- Mycket snabb varmeutveckling.

Vatten

11972 ars upplaga infordes det ett krav att "vatten till betong skall vara fritt frin
sddana fororeningar som kan inverka menligt pd cementets bindning eller pd betongens
hdllfasthet och bestindighet”. Daremot kunde havsvatten tillatas i sarskilda fall.
Forutséttningen var att “den totala kloridhalten i betongen, beriknad som vattenfri
kalciumklorid, inte dverstiger 1,5 % av cementets vikt”.

Ballast

Precis som i dldre upplagor rekommenderades det i 1972 &rs upplaga att anvanda
natursand och singel till betong, eftersom " naturmaterial i regel har en bittre kornform
och diirigenom ger en smidigare och mer littarbetad betongmassa”. Nar krossmaterial
behdvde anvandas skulle stor vikt laggas vid "ballastens kornform och fraktionering” .
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Vid anvéandning av krossand och makadam ”fir man dock rikna med att betong-
massans vattenbehov dkar med 20 & 25 % jamfort med betong med naturmaterial”. Aven
méngden cement skulle behova 6kas vid anvandning av krossmaterial. Det fanns
ocksa indikationer pa att betongens frostbestandighet kunde forsdmras vid
anvandning av krossmaterial.

Stenmaterial innehallande alkaliloslig kiselsyra, exempelvis ”flinta och en del fylliter
(lerglimmerskiffer), liksom material innehdllande sulfider, t ex magnetkis och svavelkis”
ansags orsaka skadlig svallning hos betongen. Sddana material fick inte lov att
anvandas utan sarskild undersokning. For generella fordringar pa ballastens
kvalitet hanvisades det till B5-1965.

Tillsatsmaterial och tillsatsmedel

11972 ars upplaga infordes det enkla anvisningar for anvandningen av mineraliska
tillsatsmaterial vid betongens framstéllning. Vulkaniska tuffbergarter och flygaska
namndes som tva exempel pa sddana finkorniga och kiselsyrerika material. Denna
typ av material bendmndes ocksa puzzolaner. I Sverige hade trass (vulkanisk tuff)
kommit till anvandning i viss utstrackning. Det uppgavs att puzzolaner vanligtvis
anvandes som "ersittning for 15-30 vikt-% av den normala cementméngden”.

Anvisningarna betraffande kemiska tillsatsmedel utdkades till att omfatta medel
med luftporbildande, accelererande, plasticerande och retarderande egenskaper.
Vid Vattenfall fanns det ett generellt krav om anvandning av luftporbildande
medel nér krav pa frostbestandig betong forelag. Accelererande tillsatsmedel
skulle daremot i allmanhet undvikas i vattenbyggnader. I undantagsfall kunde
dock kalciumklorid (vattenfri CaClz) fa tillsattas upp till 1,5 % av cementets vikt.

For att kompensera ogynnsam inverkan pa betongens arbetbarhet vid anvandning
av krossand och makadam skulle "tillsatsmedel av plasticerande och arbetsbarhets-
forbittrande typ” anvandas. Reducerande tillsatsmedel fick anvandas for att
fordroja betongens bindning i syfte att tilldta langre uppehall i pagaende
gjutningar av stor omfattning.

Armering

11972 ars upplaga uppgavs det att vid Vattenfalls arbeten anvandes ”huvudsakligen
s k kamstinger, dvs armeringsstinger forsedda med utskjutande kammar for forbittring av
vidhiftningen mot betongen”. 1 6vrigt skulle armeringen uppfylla stillda fordringar i
enlighet med de statliga betongbestammelserna B6-1968 och B7-1968.

Betongens sammansittning och bestindighet

Betong till dammar skulle ”som regel utforas i klass I”. Proportionering av betongen i
utforandeklass I skulle ske genom férprovning med samma delmaterial som sedan
skulle komma till anvdndning vid byggarbetena. Betongens sammansattning fick
inte faststallas forran fordringarna i B5-1965 hade uppfyllts. Betong i klass II fick
sammansattas enligt proportioneringstabellerna i B5-1965 trots att forprovning
rekommenderades dven i detta fall.
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Till stod for valet av betongens vattencementtal upprattades en enkel tabell, vilken
aterges i Tabell 46. Erfarenheter fran Vattenfalls arbeten visade att ofta uppnaddes
en "betongkvalitet (med LH-cement) som statistiskt sett motsvarar ca K 400, trots att
vattencementtalen varit 0,50 a 0,55 vid anvindning av lufttillsats”. Bakomliggande
orsaker var dels att sten med maximal storlek upp till 70 a 80 mm anvandes och
dels att de statliga betongbestammelserna uppstillde krav pa minimiméngder av
cement vilka inte fick underskridas.

Tabell 46. Riktvirden for val av betongens vattencementtal for olika hallfasthetsklasser och utférandeklasser
vid anvandning av naturligt ballastmaterial. Riktvirden bade fér betong med och utan lufttillsats.

Hallfasthetsklass Utan lufttillsats Med lufttillsats
Klass | Klass Il Klass | Klass Il

K 200 0,77 0,72 0,70 0,65
K 250 0,68 0,63 0,62 0,57
K 300 0,61 0,56 0,55 0,50
K350 0,55 0,50 0,49 0,44
K 400 0,50 0,45 0,45 0,40
K 450 0,46 - 0,42 -

Aven till valet av lamplig lufthalt, for att &stadkomma frostbestindig betong, fanns
det en enkel tabell att utga ifran (Tabell 47). Storleken pa den rekommenderade
lufthalten varierade med den maximala stenstorleken.

Tabell 47. Laimpliga lufthalter fér astadkommandet av frostbesténdig betong med olika maximal stenstorlek.
Storsta stenstorlek | 75 mm ‘ 50 mm ‘ 32 mm | 25 mm | 16 mm ‘ 10 mm

Lufthalt (%) | 3505 | 40205 | 45:05 | 50205 | 60£10 | 80£1,0

Speciella rekommendationer sammanstalldes f6r betong till dammar. Enligt B5-
1965 skulle betongdammar hanforas till konstruktionsgrupp b (Tabell 33). For
sadan betong géllde lagst hallfasthetsklass K 300, vattentdthet, samt lufthalt om
minst 3,5 % (maximal stenstorlek 32 mm). Vattenfall inférde en dvre grans for
betongens vattencementtal med syftet att sédkerstilla lampliga minimiméangder
cement i betong utifran ballastens maximala stenstorlek (Tabell 48).

Tabell 48. Rekommendationer for lufthalt, vct och ldgsta cementhalt i betong av hallfasthetsklass K 300.

Utférande- Hallfast- Lufthalt Maximalt | Cementhalt (kg/m3) utifran stenstorlek
klass hetsklass vct 25 mm | 50 mm | 75 mm | 100 mm
| K 300 Tabell 47 0,60 320 285 270 260
1 K 300 Tabell 47 0,55 350 315 295 285

For att uppna tillracklig vattentdthet i betongen fick permeabilitetskoefficienten
inte Overstiga 101! m/s. For att nd malet med cementmangder mellan 250 och 300
kg/m? (hallfasthetsklass K 300) skulle sanden innehalla "15 a 20 % korn mindre in
0,25 mm” . For betong utsatt for ndtning och strommande vatten, exempelvis i
utskov och energiomvandlare, var det “motiverat att foreskriva en hillfasthetsklass av
K 400 eller higre samt begrinsa ballastens storsta stenstorlek till 25 a4 50 mm”.
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Mingden cement kunde fa reduceras med upp till 40 kg/m? under foérutsittning att
" betongarbetena utfors med stor noggrannhet och under betryggande kontroll samt att
kvaliteten forst dokumenteras vid fortlopande provning under tillricklig tid”. For att
minimera cementmangden och vattenbehovet i betongmassan skulle ballast med
stora stenar anvandas. Av praktiska skal begransades stenstorleken till 70 a 80 mm.

Den fédrska betongmassans konsistens skulle vara sa styv som mgdjligt. Vid gjutning
i stora Oppna formar med mattlig armering skulle plastisk konsistens anvandas.
Trogflytande konsistens skulle anvandas i mindre formar med tédtare armering.
Lattflytande konsistens fick anvidndas endast i undantagsfall.

For att minimera risken for korrosionsangrepp pa armeringen skulle tjockleken pa
det tickande betongskiktet viljas enligt B6-1968. Till skillnad fran de nationella
bestammelserna fortydligades det i 1972 ars upplaga att den, pa ritning, angivna
tackskiktstjockleken inte pa nagot stélle fick underskridas med mer &n 5 mm.

For att begrénsa risken for krympsprickor kunde krympfogar anordnas. En krymp-
fog "utgdrs av tvd vertikala gjutfogar pd ungefir 1 m inbérdes avstdnd”. Mellanrummet
gjuts inte forran ”huvudparten av konstruktionen fitt tillfille att svalna och krympa” .
Vidare géllde det att langa konstruktioner ”utsatta for stora temperaturvariationer,
uppdelas vanligen i mindre partier genom dilatationsfogar”. Vanliga avstand mellan
rorelsefogar i dammbyggnader var 10-15 m.

Praktiskt utforande

Vid jamforelse med &ldre upplagor inneholl 1972 ars upplaga valdigt detaljerade
anvisningar for betongstationens utformning och utrustning, ballastmaterialens
hantering, samt betongmassans blandning, transport, utlaggning i formen och
efterfoljande bearbetning. Dessa anvisningar inkluderade dven férberedande
arbeten i formen samt forfaranden vid gjutning mot berg och hardnad betong.

Betongmassans utldggning i formen skulle ske i horisontella lager. For att varje
lager skulle kunna arbetas ihop med det underliggande lagret fick lagertjockleken
"normalt ej 6verstiga 30 a 40 cm”. Betongmassan fick inte vibreras i sidled mer &n
maximalt 1 m eller vid konstruktionens ytterdelar 0,5 m”. Vidare begransades den
fria storthojden fran rormynningen till gjutytan till 71,5 m och bor for vattentita
konstruktioner begrinsas till max 1 m”.

Betongmassans stighastighet i formen begransades for LH-cementbetong till 25 cm
per timme. Begransningen infordes dels med hansyn till trycket mot formen och
dels med hansyn till att stora sattningar i betongen skulle riskera leda till sprickor
och andra otétheter, exempelvis kanalbildning under armeringsjarnen. Betongens
stighastighet fick inte heller understiga 10 cm per timme.

Under gjutning vid kall vaderlek fick betongens temperatur inte understiga +0 °C
forran tillrackligt hog héllfasthet hade uppnatts. For betong av hallfasthetsklassen
K 300 ansags det att tillrackligt hog héllfasthet hade uppnatts efter 2 dygn med
Std-cement och 3 dygn med LH-cement vid en temperatur om +5 °C. Motsvarande
tid for betong av hallfasthetsklass K 400 var 1,5 respektive 2,5 dygn.
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For betong med Std-cement tillats gjutuppehall om 2-3 timmar och f6r LH-cement
4-5 timmar. Inom dessa tidsramar kunde de olika betonglagren fortfarande arbetas
samman. Aven i 1972 &rs upplaga rekommenderades det att " gjuta upp massan ett
par cm hogre in den slutliga nivin” eller att “anvinda betong med styvare konsistens” for
att minimera risken for 1ag betongkvalitet i betongens 6veryta.

Efter avslutad gjutning rekommenderades det att betongen skulle " hdllas fuktig
under minst 5 dygn om Std-cement anvinds och minst 2 veckor om LH-cement anvinds”.
For ytor med hoga krav pa slitstyrka och bestandighet rekommenderades det att
vattningen skulle paga "minst en mdnad for LH-betong och cirka halva tiden for Std-
betong”. Vattningen skulle paborjas inom 1 dygn efter gjutningen och utforas pa

" fria betongytor som pd formklidd betong” .

Vidare fanns det i 1972 ars upplaga omfattande beskrivningar av tillvagagéngssatt
for provning och kontroll av betongens delmaterial, ingdende redogorelser for den
farska och hardnade betongens egenskaper, samt detaljerade anvisningar for det
praktiska utférandet vid betongarbetena. Daremot hade avsnitt om ”spinnbetong,
sprutbetong, injekteringsbetong, undervattensgjutning, glidformsgjutning, reparation
etc.” utelamnats i 1972 ars upplaga.

9.3 VATTENBYGGNADSBYRAN — ANVISNINGAR FOR BETONGARBETEN

Infor kraftverksbyggen projekterade av Vattenbyggnadsbyrén (VBB) bifogades en
omfattande material- och arbetsbeskrivning. Denna beskrivning innehdll normalt
sett ett avsnitt om betongarbeten. Betongavsnittet byggde i sin tur pa géllande
cement- och betongbestammelser i kombination med praktiska erfarenheter.

Vid exempelvis Krangfors kraftverksutbyggnad, aren 1926-1928, foreskrev VBB att
" cementet skall vara 'Cement klass A" av Cementas tillverkning och skall vara endera frin
Olands, Hellekis, Ifo eller Maltesholms fabriker”. For betong till ”sddana konstruktions-
delar, som komma i beroring med vatten” skulle trass tillsdttas till en “mingd av 10 %
av det i blandningen ingdende cementets vikt”.

Vidare specificerades blandningsproportionerna for fyra betongsorter, vilka skulle
anvandas beroende pa konstruktionsdelens funktion (Tabell 49). I 6vrigt beskrev
betongavsnittet det praktiska tillvigagéngssattet for betongarbetenas utférande.

Tabell 49. Anvisade betongsorter for anvandning vid Krangfors kraftverksutbyggnad aren 1926-1928.

Betongsort Blandnings- Cement | Betongens anviandningsomrade

proportion (kg/m3)

Betong A 1:1,7:2,3 385 Armerade betongkonstruktioner, dar fordran pa
styrka och vattentathet finns.

Betong B 1:2,1:2,9 335 Betongkonstruktioner, som bliva helt
genomdrankta med vatten, men utan fordran pa
vattentathet.

Betong C 1:2,6:3,4 275 Armerade eller viktigare oarmerade betong-
konstruktioner pa det torra.

Betong D 1:3,5:4,5 230 | allménhet for utfyllnadsandamal.
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Med tiden ansags det alltfor tidsodande att infor varje kraftverksbygge uppratta
separata anvisningar for betongarbetenas utférande. I och med att Vattenfall, ar
1942, gav ut sin handbok med anvisningar for betongarbeten, fattade ocksa VBB
beslut att ta fram anvisningar for betongarbetenas utférande. Dessa utgavs for
forsta gangen 1943 och bifogades dérefter i sin helhet tillsammans med 6vriga
handlingar infor ett kraftverksbygge. En omarbetad upplaga fardigstalldes 1954.

Ar 1956 gav Vattenbyggnadsbyran ocksa ut ”anvisningar for asfaltarbeten”. Dessa
anvisningar berdrde arbetsmomenten “klistring av asfaltpapp eller asfaltmattor pd

betongytor”, ” betonggjutning mot asfaltmattor”, ”asfaltstrykning av dilatationsfogar”,
samt “fogtitning med asfaltstringar”.

I f6ljande avsnitt presenteras i korta ordalag de anvisningar for betongarbeten som
géllde vid manga av Vattenbyggnadsbyrans projekterade kraftverksutbyggnader.

9.3.1 1943 -Upplagal

Den forsta upplagan av Vattenbyggnadsbyrans anvisningar for betongarbeten
gavs ut ar 1943 och gallde "beredning av betong klass I till storre byggnadsverk”. De
ifragavarande anvisningarna avsag gjutbetong, varfor ett separat komplement
gavs ut for vibrobetong och skulle gélla for “anvindning av vibreringsforfarande vid
betongarbeten” . Sa lange VBB inte foreskrev anvandning av specifika betong-
material eller sdrskilda arbetsférfaranden hanvisades det till de statliga cement-
och betongbestammelserna, samt Vattenfalls betonghandbok av upplaga 1942.

Cement

Betraffande cement skulle det vara av typen standardportlandcement (A-cement)
om sadant cement kunde erhallas. I annat fall skulle ersattningscement (E-cement)
anvandas. Leverantdr av cement skulle bestaimmas i samrad med bestéllaren och
"all till arbetsplatsen levererad cement skall vara fran samma fabrik” .

Utover kraven enligt de statliga cementbestimmelserna fick halten av alkali (Na2O
+K20) inte 6verstiga 0,6 %. Vidare fick inte halterna av magnesium (MgO) och fri
kalk (CaO) 6verskrida 2,5 respektive 1,0 %. Det fanns dessutom en 6vre grans om
8,0 % for cementets innehall av klinkerfasen trikalciumaluminat (CsA).

Vatten

Inga specifika krav uppstilldes betrdffande vattentillsatsen.

Ballast

Sand till betongberedningen skulle ”anskaffas frin limpliga fyndigheter” medan sten
till betongen fick ”framstillas genom krossning av den vid springningarna erhdllna
bergmassan, eller ock utgiras av natursten (singel)”. All sand och sten skulle vara fri
fran organiska fororeningar, sdsom humus.
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Sparsten fick inldaggas " till mellan 10 och 20 % av betongens firdiga totalvolym i sddana
konstruktionsdelar, vilkas tjocklek dr 1,5 m eller diréver”. Sparsten fick ddaremot inte
inldggas i “turbinsnickors bottenkonstruktioner”. Vid gjutning skulle sparsten “stillas
med en spets neddt” for att undvika undermalig kringgjutning.

Tillsatsmaterial och tillsatsmedel

11943 ars upplaga rekommenderades det att 6ka andelen finmaterial i betongen
vid anvdndning av standardcement. Okningen skulle &stadkommas genom att
tillsatta "filler 'A’ fran Nybergs Gruvaktiebolag eller likvirdigt material” . Filler "A’
benamndes dven Smedjebackens filler (avsnitt 4.4).

Anvandning av kemiska tillsatsmedel i betongen berordes ej i 1943 ars upplaga.

Armering

11943 ars upplaga foreskrevs det att armeringsjarn ”skola vara av svenskt material”
och antingen av "rundvalsat stdl St 37 eller St 44 eller kamjirn av stdl”.

Betongens sammansittning och bestindighet

11943 ars upplaga uppstilldes det sex typexempel pa materialsammansattningar
for betong under forutsattning att standardcement fanns tillgangligt. Ifall bara E-
cement fanns tillgangligt skulle méngden cement hdjas och tillsdttningen av filler
uteldmnas. De sex betongsorterna aterges i Tabell 50. For att uppna tillrdckligt hog
andel finmaterial i betongen skulle sanden uppvisa en kornstorleksférdelning dar
minst 15 % och som mest 30 % av kornen kunde passera 0,3 mm fri maskvidd.

Tabell 50. Vattenbyggnadsbyrans exempel (upplaga 1943) pa betongsorter med standardcement och E-cement
(vérden inom parentes). Storleken pa tillaten sten definierades av siktens fria maskvidd.

Betongsort Cement Filler Ballast Konstruktioner
(kg/m?3) (kg/m?3) (mm)

A1 (A1E) 350 (450) 50 (0) Sand Utsatta for ensidigt vattentryck.
Sten <24

As (A3E) 330 (425) 48 (0) Sand Utsatta for ensidigt vattentryck och med
Sten < 60 en tjocklek > 1,5 m. Minst 10 % sparsten.

As (AsE) 310 (400) 45 (0) Sand Utsatta for ensidigt vattentryck och med
Sten <100 | en tjocklek > 1,5 m.

U1 (U1E) 310 (400) - Sand Ej utsatta for ensidigt vattentryck.
Sten <24

Us (UsE) 290 (375) - Sand Ej utsatta for ensidigt vattentryck och med
Sten < 60 en tjocklek > 1,5 m. Minst 10 % sparsten.

Us (UsE) 270 (350) - Sand Ej utsatta for ensidigt vattentryck och med
Sten <100 | en tjocklek = 1,5 m.

I praktiken skulle de sex betongsorterna dock betraktas som ”endast tvd, enir alla
blandningar med samma bokstavsbeteckning dro avsedda att vara av samma kvalitet med
avseende pd vattentithet, hdllfasthet och arbetbarhet”. Betongsorter med samma forsta
bokstav fick ”anvindas omvixlande samt i blandning i samma monolit”.
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Systemet med att beteckna betongsorterna med bokstéver byggde pa att bokstéaver
tidigt i alfabetet, med borjan vid A, var “reserverade for att beteckna betong, som upp-
fyller de hogst stillda fordringarna pd vattentiithet”. Dessa betongsorter var avsedda
for konstruktioner som skulle bli “utsatta for ensidigt vattentryck eller omspolade av
vatten”. Bokstéver sent i alfabetet, med borjan vid U, var avsedda for betong till
konstruktioner “som icke bli utsatta for ensidigt vattentryck eller omspolade av vatten”.

Bestallaren kunde begéra att méangden cement och/eller filler reducerades om det
genom provningar visades att “fullgod betong” kunde erhallas. Likasa kunde
bestillaren utifrdn provningar begara att cement- och fillerméngden hdojdes.

Praktiskt utforande

1943 ars upplaga inneholl anvisningar for hanteringen av betongens delmaterial,
formbyggnad, forberedande arbeten infdr gjutning, samt betongens blandning,
transport, utlaggning, bearbetning och behandling efter gjutning. Det fanns ocksa
anvisningar for utformning och utférande av gjutfogar och rorelsefogar. Till sist
fanns det anvisningar fo6r provning och kontroll av betongarbetenas utférande.

Innan betonggjutning paborjades skulle alla ”horisontella eller svagt lutande bergytor
beslds med ett ca 3 cm tjockt lager cementbruk i blandning 1:1,5”. For fogytor géllde att
tjockleken pa det utlagda cementbruket skulle vara minst 2 cm innan det “inarbetas
i den gamla betongytan med kvast”. For gjutfogar, vilka skulle utséttas for ensidigt
vattentryck, skulle " titningsbleck insittas enligt kontrollantens anvisning” .

Betongens konsistens vid nedforandet i formen skulle ”sdvitt mdjligt vara plastisk,
endast i undantagsfall trogflytande”. Vidare angavs det att betongmassans fria
storthojd inte fick ”dverstiga 1,0 m”. 1 delar av konstruktionen, vilka skulle utséttas
for direkt vattentryck, skulle ”betonggjutningen utforas till firdig hojd utan avbrott”.
Avbrott i gjutningen fick endast goras "vid de dilatations- och gjutfogar, som visas pd
detaljritningarna”.

Vibrering av betongmassan tilldts 6verlag for betong med “mycket styv konsistens”
samt “plastisk eller nigot styvare konsistens” nar syftet var att framstalla betong med
hogre kvalitet och héllfasthet dn vad som var mojligt med gjutbetong. Gjutbetong
med "trogflytande konsistens” fick vibreras endast nér “risk kan foreligga, att betongen
ej fyller ut formen vid vanlig handbearbetning eller dir tit armering forekommer”.
Gjutbetongens sattmatt fick daremot inte Gverstiga 8 cm.

Infor vibrering skulle betongmassan " utliggas i vigrita, hogst ett par dm tjocka skikt”.
Vidare fick vibratorn endast anvandas {or ”betongens packning i vertikalled” och ej
for att ”flytta betongen i sidled”. Fore vibreringen skulle homogen betongmassa ha
placerats i horn och pd andra stillen, dir under formfyllningen eventuellt separerade
stenar kunna rasa ut”.

Efter fullbordad gjutning skulle betong som efter anlaggningens fardigstallande
"komma i direkt berdring med vatten eller formarna [...] hdllas genomdrinkta med vatten
minst en mdnad” . Vidare angavs det att betongytor som "efter anliggningens firdig-
stillande komma i berdring med vatten, skolla dessutom oavbrutet hdllas fuktiga, intill dess
konstruktionen tages i bruk for sitt dndamdl eller anliggning dverlimnas fullt firdig”.

196



BETONGTEKNIKENS UTVECKLING OCH BETYDELSE FOR SVENSK VATTENKRAFTSUTBYGGNAD

9.3.2 1954 - Upplaga 2

Den andra upplagan av Vattenbyggnadsbyréns anvisningar for betongarbeten
gavs ut 1954 och hade reviderats i enlighet med 1949 ars betongbestammelser.
Denna géng delades anvisningarna upp i en del som berdrde “beredning av betong
klass I till storre byggnadsverk” och en del som berdrde ”beredning och gjutning av
betong till vattenkraftanliggningar, dammar och hamnar” .

I kommande avsnitt aterges vad som géllde enligt den senare delen. Alla arbeten
skulle dock utforas enligt foreskrifter for “betong klass I”. Dessutom kvarstod det

separata komplementet for “anvindning av vibreringsforfarande vid betongarbeten” .

Aven nyvunna erfarenheter fran praktiken hade arbetats in i 1954 ars upplaga.

Cement

11954 ars upplaga foreskrevs det att ”cementet skall vara standardportlandcement
(standardcement) eller lingsamt hdardnande portlandcement (LH-cement)”. Cement-
leverantdren skulle alltid bestimmas i samrad med bestéllaren och “allt till
arbetsplatsen levererat cement skall vara fran samma fabrik” .

Kvarstod fran 1943 ars upplaga gjorde kravet om att halten av alkali (Na20 + K20)
inte fick 6verstiga 0,6 %. Vidare fick inte halterna av magnesium (MgO) och fri
kalk (CaO) 6verskrida 2,5 respektive 1,0 %. Den 6vre gransen for cementets
innehall av klinkerfasen trikalciumaluminat (CsA) lag kvar pa 8,0 %.

Vatten

Inga specifika krav uppstalldes betrdffande vattentillsatsen.

Ballast

Sand till betongens beredning fick endast innehalla ”obetydliga mingder av sprida,
mjuka eller pd annat sitt obestindiga korn och fir ej innehdlla mineral, som skadligt
reagera med cement”. Vidare skulle glimmerhalten vara ”obetydlig”. Sten skulle
tvattas om den innehdll ”nimnuvirda fororeningar av jord eller organiska dmnen”.

Sparsten fick efter tillatelse inldggas “till mellan 10 och 20 % av betongens firdiga
totalvolym i sddana konstruktionsdelar, vilkas tjocklek dr 1,5 m eller dirdver”. Sparsten
skulle vara val rengjord och vid gjutning ”stillas med en spets neddt”.

Tillsatsmaterial och tillsatsmedel

Enligt 1954 ars upplaga tillits anvandning av filler ifall det krédvdes for att erhalla
vattentat betong. Fillern skulle besta av “ndstan till cementfinhet malet stenmaterial”.

Luftporbildande tillsatsmedel fick tillsattas for " forbittring av betongmassans

arbetbarhet” . Tillsatsen fick ej 0ka betongens lufthalt till mer &n 4 %.

Armering

11954 ars upplaga foreskrevs det att armeringsstalet “skall vara av svenskt material”
och uppfylla kraven enligt de statliga betongbestimmelserna.
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Betongens sammansittning och bestindighet

Aven i 1954 ars upplaga fanns det sex typexempel pa materialsammansittningar
for betong. De sex betongsorterna aterges i Tabell 51. For att uppna tillrdckligt hog
andel finmaterial i betongen skulle sanden uppvisa en kornstorleksférdelning dar
minst 15 % och som mest 30 % av kornen kunde passera 0,3 mm fri maskvidd.

Proportioneringen av vattentdt betong skulle ”bestidmmas genom forprovning, varvid
sdrskild hinsyn tages till att betongmassan skall vara smidig och littarbetad” .

Tabell 51. Betongsorter enligt 1954 ars anvisningar. Betongsortens beteckning férsags med ”L” om LH-cement
anvindes och ”S” om Std-cement anvindes. Storleken pa tillaten sten definierades av siktens fria maskvidd.

Betongsort Cement Filler Ballast Konstruktioner
(kg/m3) (mm)

(L/S) Ay 350 Tillats Sand Utsatta for ensidigt vattentryck.
Sten £32

(L/S) A3 330 Tillats Sand Utsatta for ensidigt vattentryck och med
Sten < 64 en tjocklek 2 1,5 m. Minst 10 % sparsten.

(L/S) As 310 Tillats Sand Utsatta for ensidigt vattentryck och med
Sten <128 en tjocklek > 1,5 m.

(L/S) Uy 310 - Sand Ej utsatta for ensidigt vattentryck.
Sten £32

(L/S) Us 290 - Sand Ej utsatta for ensidigt vattentryck och med
Sten < 64 en tjocklek > 1,5 m. Minst 10 % sparsten.

(L/S) Us 270 - Sand Ej utsatta for ensidigt vattentryck och med
Sten <128 en tjocklek > 1,5 m.

De sex betongsorterna betraktades som “endast tvd, endr alla blandningar med samma
bokstavsbeteckning dro avsedda att vara likvirdiga i frdga om vattentiithet, hdllfasthet och
arbetbarhet” . Betongsorter med samma forsta bokstav fick ”anvindas omuvixlande
samt i blandning i samma monolit, dir betongkonstruktionernas tjocklek sd medger”.

Systemet med att beteckna betongsorterna med bokstaver byggde pa att bokstaver
tidigt i alfabetet, med borjan vid A, var "“reserverade for att beteckna betong, som upp-
fyller de hogst stillda fordringarna pd vattentithet”. Dessa betongsorter var avsedda
for konstruktioner som skulle bli “utsatta for ensidigt vattentryck eller omspolade av
vatten”. Bokstaver sent i alfabetet, med borjan vid U, var avsedda for betong till
konstruktioner ”som icke bli utsatta for ensidigt vattentryck eller omspolade av vatten”.

Bestallaren kunde begéara att mangden cement och/eller filler reducerades om det
genom provningar visades att “fullgod betong” kunde erhallas. Likasa kunde
bestéllaren utifran provningar begara att cement- och fillermangden hojdes.

Praktiskt utforande

1954 ars upplaga innehdll anvisningar for hanteringen av betongens delmaterial,
formbyggnad, forberedande arbeten infor gjutning, samt betongens blandning,
transport, utlaggning, bearbetning och behandling efter gjutning. Det fanns ocksé
anvisningar for utformning och utférande av gjutfogar och rorelsefogar. Till sist
fanns det anvisningar for provning och kontroll av betongarbetenas utférande.

Innan betonggjutning paborjades skulle alla " horisontella eller svagt lutande bergytor
[...] beslds med ett ca 3 cm tjockt lager cementbruk i blandning 1:1,5”. For fogytor gallde
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det att tjockleken pa det utlagda cementbruket skulle vara minst 2 cm innan det
"med kvast inarbetas i den gamla betongytan” . For gjutfogar, vilka skulle utséttas for
ensidigt vattentryck, skulle " titningsbleck insittas enligt kontrollantens anvisning”.

Betongens konsistens vid nedforandet i formen skulle ”sdvitt mdjligt vara plastisk,
endast i undantagsfall trogflytande”. Vidare foreskrevs det att betongmassans fria
storthojd inte fick ”dverstiga 1,0 m”. I konstruktionsdelar, vilka skulle utséttas for
direkt vattentryck, skulle betonggjutningen utforas "till firdig hjd utan avbrott”.
Avbrott i gjutningen fick endast goras "vid de dilatations- och gjutfogar, som visas pd
ritningarna”.

Vibrering av betongmassan tilldts 6verlag for betong med “mycket styv konsistens”
samt “plastisk eller nigot styvare konsistens” nar syftet var att framstalla betong med
hogre kvalitet och hallfasthet &n vad som var mojligt med gjutbetong. Gjutbetong
med "trogflytande konsistens” fick vibreras endast nér “risk kan foreligga, att betongen
ej fyller ut formen vid vanlig handbearbetning eller dir tit armering forekommer”.
Gjutbetongens sattmatt fick daremot inte dverstiga 8 cm.

Infor vibrering skulle betongmassan " utliggas i vdgrita, hogst ett par dm tjocka skikt”.
Vidare fick vibratorn endast anvandas {or ”betongens packning i vertikalled” och ej
for att ”flytta betongen i sidled”. Fore vibreringen skulle homogen betongmassa ha
placerats ”i horn och pd andra stillen, dir under formfyllningen eventuellt separerade
stenar kunna rasa ut”.

Efter fullbordad gjutning skulle betongkonstruktioner som efter anlaggningens
tardigstallande ”komma i direkt berdring med vatten, eller formarna omkring sidana
konstruktioner, héllas genomdriinkta med vatten minst 28 dygn”. For 6vriga betong-
konstruktioner, inklusive tillhdrande formar, géllde det att dessa ”skola oavbrutet
hdllas fuktiga intill minst 28 dygn efter gjutningen och dérefter vattnas i enlighet med
kontrollantens bestimmelser”.

9.4 VATTENFALL — ANVISNINGAR FOR JORDARBETEN

Efterfragan av anvisningar for jordarbeten véxte i takt med att utvecklingen av nya
metoder och tekniker for byggandet av jord- och fyllningsdammar fortgick. I slutet
av 1940-talet 6kade dessutom antalet pabdrjade byggen av fyllningsdammar i rask
takt. Inom Vattenfall fanns det samtidigt langt gangna planer pa att bygga dammar
med hojder upp emot 100 m. Dessa framtidsplaner mynnade ut i slutsatsen att
sammanstalla dittills erhallen kunskap om fyllningsdammar i en sarskild handbok.

Malet med handboken var att pa ett enkelt och konsekvent sitt formedla kunskap
till de olika byggarbetsplatserna. Det var viktigt att kunna anvéanda de tillgangliga
materialen i den planerade anldggningens narhet pa ett tekniskt och ekonomiskt
riktigt sétt. Likasd ansags det viktigt att sdkerstalla ordentlig kontroll av arbetenas
utférande. Mot denna bakgrund utarbetades den forsta upplagan av handboken,
vilken fardigstdlldes ar 1954. Handboken vialkomnades bade inom Vattenfall och
bland 6vriga dammbyggare. Den 6versattes till och med till engelska.

En ny upplaga av handboken framarbetades redan ar 1958 till f6ljd av nyvunna
kunskaper och inkomna synpunkter pa 1954 ars upplaga. I borjan av 1980-talet
hade den svenska vattenkraftsutbyggnaden i huvudsak avstannat och inga storre
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inhemska dammbyggnadsprojekt lag under planering. Tillfallet togs i akt for att
sammanstélla kunskap och samlade erfarenheter fran det gdngna och intensiva
byggskedet. Den tredje omarbetade upplagan av handboken gavs ut 1988.

Trots att jord- och stenfyllningsdammar huvudsakligen bestar av jordmaterial ar
betongen dndock ett material som i olika utstrackningar anvénts vid genomfoérda
dammbyggen. Fram till och med 1950-talet ansags osdakerheterna kring fyllnings-
dammens tdthet under och direkt efter ddmningens upptagning som alltfér stora.
Till f6ljd av dessa osdkerheter forsags de flesta hogre fyllningsdammarna med en
centralt placerad tatskdarm av hart armerad betong. Tatskdarmen skulle sta for
dammens initiala tathet. Den langsiktiga tdtheten skulle daremot tatjorden sta for.

1954 och 1958 — Upplaga 1 och 2

Den forsta upplagan av Vattenfalls anvisningar for jordarbeten gavs ut 1954. Den
andra upplagan gavs ut 1958 och innehdll enklare anvisningar for betongarbeten i
samband med tadtjordens anslutning mot underliggande berg. En forutsattning vid
grundldggning pa berg var att "bergytan rensas under hela det titande partiet ned till
ndgorlunda friskt och sprickfritt berg”.

Med syftet att underlétta tatjordens packning och reducera risken for upphangning
av jorden skulle bergsklackar och branta sidovaggar nedspréngas sa att lutningen i
dammens langdriktning blev “hégst 1:1 och vertikala avsatser hogst 0,5 m”. Gropar
och skrevor i berget skulle “rensas noggrant, varefter de igenfylles med betong”. Vid
trasig bergyta skulle bergytan forses med en ”sammanhingande betongavjimning”.
Vid sérskilt daligt berg, dar risk for framtida sittningar i tatjorden forelag, skulle
bergytan forstarkas med en ”armerad bottenplatta”.

1988 — Upplaga 3

Den tredje omarbetade upplagan gavs ut 1988 och inneholl ndgot mer utvecklade
anvisningar for betongarbetenas utférande i samband med titjordens anslutning
mot underliggande berg. Fortfarande géllde att bergets Overyta avjdmnas genom
"rensning, sprangning eller betonggjutning, si att kontaktytan blir sd jimn som mojligt
och ingenstans brantare dn 1:1 eller exceptionellt 2:1 till 3:1”. Uppsprucket berg “rensas,
ticks med betongplatta och ytinjekteras inom omrddet frin uppstroms till nedstroms filter”.

Betongplattan skulle vanligtvis goras “minst ca 5 m bred och 0,3-0,5 m tjock”. Den
skulle bdde armeras och forankras i berget for att vara mothall vid injektering sa
att “sprickor i berget fylls dnda upp mot betongen”. Vid sprickzoner och jordfyllda
krosszoner skulle plattan goras ”lika bred som hela titkirnan och mdjligen dven
angrinsande finfilter”. Storre sprickor skulle rensas och fyllas med cementbruk eller
betong och déarefter kontaktinjekteras. Det avraddes fran att anvanda sprutbetong
pa bergytan vid "horisontala eller svagt lutande ytor pd grund av risk for dterslag”.

11988 ars upplaga berordes betongens bestandighet genom skrivningen att “befong
och cementbruk skall uppfylla héga krav pd vattentithet, si att ldng bestindighet sikras”.
For betongarbetena skulle "vanliga bestimmelser for higklassig vattentit betong” galla.
Av sarskild vikt vid fyllningsdammar var att “ingen betonggjutning eller injektering
far utforas pad eller i fruset berg”.
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9.5 RIDAS

I mitten av 1990-talet inleddes ett arbete av landets stora kraftforetag med malet att
utveckla branschgemensamma riktlinjer f6r dammsakerhet. Den forsta upplagan
av Kraftforetagens riktlinjer for dammsékerhet (RIDAS) utkom 1997 och har sedan
reviderats i flera omgangar. Som komplement till huvuddokumentet RIDAS finns
det ett flertal tillampningsvagledningar, varav en géller betongdammar och en
fyllningsdammar. Dessa tillimpningsvagledningar innehaller aven allmédnna
rekommendationer f6r kontroll av arbetsutférandet.

Betongdammar

Tillampningsvagledningen for betongdammar var avsedd att galla “vid nybyggnad
samt vid kontroll och ombyggnad av befintliga betongdammar i Sverige”. Den allmdnna
rekommendationen for betongarbeten var att ”efterstriva en betong och en gjutprocess
som ger minsta mojliga temperaturstegring i betongen efter gjutning”. De krav som
borde stéllas pa betong och utférande enligt 2017 ars upplaga var:

e Cement: CEM 142,5 N - SR 3 MH/LA enligt SS-EN 197-1.

e Ballast: Verifierad med avseende pa bland annat alkali-kisel-reaktivitet.
e Exponeringsklass: XC 4 och XF 3 enligt SS-EN 206-1.

e Vattencementtal: vctekv maximalt 0,55 enligt tabell 5.3.2a 1 SS 13 70 03.

e Lufthalt: Enligt tabell 5.3.2b i SS 13 70 03.

e Vattentéthet: Ja.

e Hallfasthet: Minst hallfasthetsklass C 25/30.

e Utforande: Utforandeklass 3 enligt SS-EN 13670.

Krav for armeringens minsta tackande skikt enligt 2017 ars upplaga var:

e Konstruktionsdelar mot luft - 40 mm
e Konstruktionsdelar mot vatten - 50 mm
e Skibord och pelarsidor mot strommande vatten - 70 mm
e Bottenplattans undersida vid gjutning mot berg - 70 mm
e Bottenplattans undersida vid gjutning mot jord - 100 mm

e Stotbotten och energiomvandlare nedstroms utskov - 100 mm

For att minimera risken for armeringskorrosion och vattenldckage i konstruktioner
belastade av ensidigt vattentryck fick inte ”sprickbredden dverstiga 0,20 mm”. Ifall
sprickbredden 0,20 mm innebar orimligt h6g armeringsméangd kunde det tillatas
en sprickbredd om 0,30 mm. For ytor mot luft var gransvérdet 0,30 mm.

Ovriga rekommendationer av storre betydelse for betongdammar var att avstandet
mellan rorelsefogarna inte borde 6verstiga 15 m. Detta for att reducera risken for
krympsprickor i betongen. I normala fall skulle dammen indelas i ”“ca 8-12 m breda
monoliter métt lings dammen” . Vid anordnandet av gjutfogar skulle fogytan vara
"rengjord och fri frin cementslam samt forvattnad” innan motgjutning fick utforas.
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Fyllningsdammar

Precis som i Vattenfalls dldre anvisningar for jordarbeten rekommenderades det i
RIDAS (tillampningsvagledningen {or fyllningsdammar) att “en betongplatta gjuts
under titkirnan” vid uppsprucket berg for att “hirigenom kunna tita bergets dver del i
samband med injekteringen”. Vid ”gott berg” kunde det daremot racka att gora
"punktuvis ifylinader med betong”.
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10 Betongisvenska dammar

Maénniskan insag tidigt det stora virdet av att kunna reglera sjoar och vattendrag,
antingen som skydd mot 6versvamningar eller for att sikra tillgdngen pa vatten i
torrperioder. God tillgang pa lampliga jordmaterial resulterade i att méanniskan
inledningsvis lit bygga jorddammar av olika slag. Med tiden uppfordes det aven
dammar av trd, murverk och i enstaka fall stal. I Sverige blev dammar av betong
vanligt forekommande strax efter sekelskiftet 1900, det vill sdga i samband med
den moderna betongens intdg och den storskaliga vattenkraftsutbyggnaden.

Generellt sett kan betongdammar delas in i tva kategorier — gravitationsdammar
och valvdammar. De tidiga gravitationsdammarna konstruerades med utgangs-
punkten att dammens egenvikt (sten eller betong), skulle vara fullt tillracklig for
att halla emot vattnets kraft. Senare typer av gravitationsdammar konstruerades
ofta med lutande uppstromssida, vilket mojliggjorde tillgodordknandet av det
ovanpaliggande vattnets egenvikt som stabiliserande kraft. Foljaktligen kunde
dammkroppens volym reduceras med kostnadsbesparingar i form av minskad
materialatgang som foljd. Valvdammen fungerar genom att lata vattnets kraft
overforas i horisontalled till berggrunden genom valvverkan i konstruktionen.
Serievalvsdammen &r en hybrid mellan gravitationsdammen och valvdammen.

Négot som &ar mindre ként ar att betong ocksa har anvénts i stor omfattning vid
byggandet av fyllningsdammar i Sverige. Under den forsta hélften av 1900-talet
var det vanligt att dammarna forsags med en tatskdarm av hart armerad betong.
Tétskdarmen placerades centralt i dammkroppen och skulle huvudsakligen sta for
dammens initiala tathet. Fyllningsmassorna skulle sta fér dammens stabilitet.

I detta kapitel presenteras de, i Sverige, vanligaste forekommande typerna av
betongdammar, inklusive fyllningsdammar med tiatskarm av betong. I korta
ordalag redogors det for utvecklingen av dammtyperna. Redogorelserna
kompletteras d4ven med exempel pd uppforda dammar av aktuell typ.

10.1 MASSIVDAMMAR (KLUMPDAMMAR)

Massivdammen av sten ar ett klassiskt exempel pé en gravitationsdamm. Detta till
foljd av att dammen bestér av en nastintill solid massa. Begreppet klumpdamm har
troligtvis myntats som ett resultat av att dammkroppen betraktades som en klump
av sten. I det vardagliga talet forekom ocksa bendmningarna murverksdamm och
bruksmur. I Sverige uppfordes gravitationsdammen av massivt stenmurverk fram
till och med borjan av 1900-talet. Forst under 1900-talets inledning blev betong det
huvudsakliga byggnadsmaterialet i de massiva gravitationsdammarna.

Den massiva gravitationsdammen utformades traditionellt sett med en néstintill
vertikal uppstromssida och en relativt brant sluttande nedstromssida. Detta gav
upphov till dammkroppens karaktaristiska tvarsnitt i triangular form. Figur 47
visar en vertikalsektion av den gamla intagskanalen vid Alvkarleby kraftverk.
Vinster gravitationsdamm &r av typen massiv stenmurverksdamm medan hoger
gravitationsdamm &r av typen massiv betongdamm.
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Figur 47. Vertikalsektion av den gamla intagskanalen vid Alvkarleby kraftverk. Dammen till vinster uppfordes
som en stenmurverksdamm och dammen till hger som en betongdamm. Bilden fran [110].

Massivdamm av stenmurverk

Stenmurverksdammar i Sverige byggdes vanligtvis av huggen natursten. Stenarna
fixerades med bruk, exempelvis kalkbruk eller cementbruk. Murverken uppfordes
antingen av rahuggen sten med oregelbunden form eller av ratvinkligt tillhuggen
sten, sa kallad kvadersten. Murverken av sten med oregelbunden form hade fogar
i alla mojliga riktningar och bendmndes cyklopisk mur. Murverken av sten med
ratvinklig form fick horisontella och vertikala fogar och kallades kvaderstensmur.

Att bygga stenmurverksdammar var tidsddande och kréavde stora arbetsinsatser
vid uthuggning av lampliga stenar och inpassning av dessa. I Sverige uppfordes
det sdllan stenmurverksdammar med hojder Gverstigande 10 m. En relativt hog
stenmurverksdamm byggdes ldngs intagskanalen vid Alvkarleby kraftverk under
aren 1911-1915. Dammens nedstromssida visas i Figur 48. I borjan av 1900-talet
blev det vanligt att ersitta sten med betong i massivdammen. Anvandningen av
betong resulterade i stora kostnadsbesparingar.

Massivdamm av stenmurverk kombinerat med betong

Under det forsta skedet i Overgangen till den renodlade betongdammen anvéndes
stora stenar i kombination med betong for att fylla ut dammkroppens inre. Nagon
storre omsorg lades inte ner pa den inbordes placeringen av stenarna, eftersom de
uppkomna halrummen mellan dem fylldes ut med betong. De yttre partierna av
dammen forsags daremot med stora uthuggna stenar, vilket gjorde att dammen
fortfarande paminde om den traditionella stenmurverksdammen.

Med utgangspunkt i dammtypens uppbyggnad kan den i egentlig mening varken
fa anses tillhora stenmurverksdammen eller betongdammen. Till foljd av att sten

ar det dominerande materialet i dammkroppen har dock dammtypen fler likheter
med stenmurverksdammen an med betongdammen. Dammtypen saknar dock en
vedertagen bendmning pa svenska. P4 engelska anvands bendmningen " cyclopean
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dam”, vilket fritt Oversatt till svenska skulle betyda "jittelik damm”. Bendamningen
anspelar bade pa den oordnade stenfyllningen och pa det faktum att dammtypen
utomlands uppférdes med avsevirt storre hojder dn stenmurverksdammen. Ett
exempel dr Theodore Roosevelt Dam, vilken byggdes mellan aren 1903 och 1911.
Dammen tillhor typen ”cyclopean-masonry gravity arch dam” och blev med sin hojd
om 109 m en av de sista storre stenmurverksdammar som byggdes i varlden.

Figur 48. Stenmurverksdamm vid Alvkarleby kraftverk. Foto M Rosenqvist.

Massivdamm av betong

For att mojliggora nyttjandet av storre vattendrag och fallhdjder behdvdes det ett
mer kostnadseffektivt alternativ &n vad stenmurverksdammen erbjod. Under det
tidiga 1900-talet framstod déarfor massivdammen av betong som det lampligaste
alternativet att ersitta stenmurverksdammen med. Goda erfarenheter av betong
inom bland annat husbyggnadsomradet gjorde att betongdammen snabbt kunde
konkurrera ut stenmurverksdammen. Betongens mangsidighet, bland annat i form
av dess formbarhet, ansags vara precis en av de egenskaper som hade eftersokts.

De forsta massiva betongdammarna i Sverige stod fardiga under 1900-talets forsta
ar. De fyra kraftverksbyggena langs nedre Lagan — Bassalt, Knared Ovre, Knired
Nedre och Majenfors — kan med sina dammar symbolisera det stora genombrottet
for betongdammen. Kraftverken uppfordes av det Sydsvenska kraftaktiebolaget
mellan aren 1906 och 1910. Huvuddelen av dammbyggnaderna dr massivdammar
av betong. I Figur 49 aterges dels en vertikalsektion av regleringsdammen vid
Bassalt kraftverk och dels fotografier fran byggskedet respektive 2010-talet.
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Figur 49. Vertikalsektion genom den massiva betongdammen vid Bassalts kraftverk (t.v.). Aven det tillfilliga
bottenutskovet syns i sektionen. Fotografierna visar dammen under byggskedet respektive nutid (t.h.). Foto
fran [104] och M Rosenqvist.

Utomlands hade det byggts massivdammar av betong dnda sedan 1880-talet. Tack
vare detta faktum fanns det manga erfarenheter fran de utlandska dammarna att
inhdmta for ingenjorerna som projekterade de svenska dammarna. Utformningen
av de svenska dammarna paminner darfor i stor utstrackning om de utlandska
dammarna. De inre delarna av dammarna bestar av mager stampbetong forsedd
med sparsten upp till 20 % av betongens volym. Mot vattensidan och berggrunden
anvandes en fetare betongblandning. Dammarnas uppstromssida forsags med ett
lager stélslipad cementputs. Bakom tatskiktet anordnades draneringsror for att
samla upp och avleda det vatten som eventuellt kunde tankas tranga in.

Dammarna uppfordes normalt sett av monoliter om 10-15 m langd. Skiborden och
uppstromssidan kldddes ofta med kvaderhuggen sten for att skydda dammen mot
strommande vatten och mekanisk nétning. I vissa fall forsdgs hela dammen med
stenbeklddnad av estetiska skal. Figur 50 och Figur 51 visar den stenbeklddda
betongdammen vid Skogaby kraftverk. Dammen byggdes aren 1919-1922.

Med tiden visade det sig att den massiva betongdammen drabbades av allvarliga
bestandighetsproblem. Mager betong i dammens inre delar i kombination med att
tatskikt och draneringsror inte fungerade som avsett gav upphov till stora lackage
genom dammen. Betongen brots successivt ned nér det genomsipprande vattnet
16ste upp cementets bestdndsdelar, vilka féordes med vattnet ut ur dammen. Den
beskrivna nedbrytningsprocessen kallas vanligtvis for urlakning (avsnitt 7.2).

Urlakningen resulterade i att dammens nedbrytning accelererade i takt med att

betongens vattengenomslépplighet 6kade. I dagsldget har manga av de massiva
betongdammarna, vilka byggdes under tidigt 1900-tal, ersatts med nya dammar
eller i omgéngar blivit tatade medelst cementinjektering.
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Figur 51. Vertikalsektioner av betongdammen vid Skogaby kraftverk. Bilderna fran Statkraft via M Hansson.
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Att bygga massivdammar av betong kan vara aktuellt d&ven i dagsldget i samband
med nybyggnation. Massivdammen utgor exempelvis ett lampligt alternativ vid
anordnandet av grunddammar for att skapa vattenspeglar nedstroms kraftverk

dér den storre delen av vattenflodet leds forbi den gamla fallstrdackan i tunnlar. I
samband med Kilforsens kraftverksutbyggnad (1947-1954) byggdes det ett flertal
grunddammar i den gamla fallstrackan. Tva av dessa dammar visas i Figur 52.

P e A

Figur 52. Flera grunddammar i form av massivdammar av betong byggdes vid Kilforsens kraftverk for att skapa
vattenspeglar lings den gamla fallstrackan. Fotografierna fran [158] (opublicerad).

Massivdammar av betong anviands dven som overfallsutskov for automatisk
reglering av vattennivan i en del magasin. Overfallsutskov bendmns ocksa
overfallsdamm. En sidan damm finns i Ljusnedalssjon och visas i Figur 53.

Figur 53. Overfallsdamm av betong for automatisk reglering av Ljusnedalssjon. Foto M Rosenqvist.
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Massivdamm med frontplatta av armerad betong

I slutet av 1920-talet blev det uppenbart att det inte langre gick att fortsétta bygga
dammar med traditionell utformning. Detta pa grund av de daliga erfarenheterna
gdllande de tidiga massivdammarna. Problemet med det genomsipprande vattnet
skulle inte heller avhjdlpas genom att 6verga till cementrik och vattentit betong.
Temperaturstegringen i samband med betongens hardnande skulle ndmligen leda
till sa omfattande sprickbildning att konstruktionen &@nda inte skulle bli tét.

Aven i Norge hade flera av de massiva betongdammarna drabbats av nedbrytning
till f6ljd av urlakning och frostskador. Betraffande Ringedalsdammen, vilken var
Norges storsta massivdamm, utvecklade den norska konsultbyran Ingenier Chr. F.
Groner A/S en 16sning som innebar att ett nytt tdtskikt, i form av en frontplatta i
betong, uppfordes pa den svart skadade dammens uppstrémssida. Denna 16sning
kom &ven att anvédndas i Sverige vid kraftverksbyggen under 1930- och 1940-talet.

Ringedalsdammen

En 521 m l&ng och som mest 35 m hog massivdamm byggdes i Norge i tva etapper
mellan &ren 1909 och 1918. Dammen byggdes samtidigt som Tyssedals kraftverk
och gavs namnet Ringedalsdammen. Den forsta etappen omfattade en 280 m lang
och 16 m hog stenmurverksdamm som stod fardig 1912. Pabyggnaden i den andra
etappen utfordes i betong och dammens yttre kldddes med huggen sten. Problem
med lackage och frostskador uppstod direkt efter dammens drifttagning. Under
1920-talet genomfordes ett flertal mindre lyckade forsok att tita dammen medelst
cementinjektering. Stérst omfattning pa skadorna aterfanns i dammens 6vre delar.

I slutet av 1920-talet var dammen i sa bedrovligt skick att vattenldckaget under en
24-timmarsperiod i genomsnitt uppgick till 580 liter per sekund. Dammens déliga
skick bedémdes bero pa en kombination av bristande kontroll av vattentillsatsen
vid betongmassans beredning, dalig kornstorleksfordelning i ballasten, felaktigt
utforande av rorelsefogarna, samt felaktig hardning av betongen. Vidare utsattes
dammen arligen for temperatursvangningar inom intervallet -25 - +25 °C till £6ljd
av att vattennivan i magasinet successivt sdnktes av under vintern.

Ett omfattande reparationsarbete genomfordes vid Ringedalsdammen mellan &ren
1929 och 1931. Till £6ljd av att de tidigare forsoken med cementinjektering hade
misslyckats utprovades istéllet ett nytt koncept. Huvuddraget i det nya konceptet,
utvecklat av den norska konsultbyran Ingenier Chr. F. Grener A/S, var att bygga
en vattentat frontplatta av armerad betong pa dammens uppstromssida. Plattan
bars upp av stottor, vilka medforde att frontplattan hamnade tva meter framfor
den gamla dammen (Figur 54).

Frontplattan utformades i sektioner om 10-19 m langd. Sektionerna anpassades
efter den gamla dammen. Frontplattan forsags med en horisontell rorelsefog 15 m
under dammkrdnet, samt vertikala rorelsefogar med start 0,5 m ovanfdr berget.
Rorelsefogarna forsags med 1,5 mm tjocka tatningsbleck av koppar och ett 5-10
mm tjockt asfaltskikt. Frontplattan kunde dédrmed rora sig utan att paverka eller
paverkas av den ursprungliga dammen. Utrymmet mellan den gamla dammen och
den nya frontplattan kom &dven att underlatta inspektioner och reparationer. Tack
vare frontplattan reducerades dven upptrycket under den gamla dammen.
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Figur 54. Vertikalsektion genom den ursprungliga Ringedalsdammen inklusive den nya frontplattan pa
uppstrémssidan (t.v.) Frontplattan med bakomvarande stodpelare (t.h.). Bild och fotografi fran [37].

Frontplattans tjocklek ar 470 mm vid vattendjup storre dn 33 m. Darefter smalnar
plattan successivt av mot toppen dar den ar 200 mm tjock. Betongen i frontplattan
och stottorna har ett cementinnehall om 400 kg per m?®. Betongens vattencementtal
varierade mellan 0,52 och 0,54.

De 10-19 m breda sektionerna gjots i tva etapper. Den forsta etappen omfattade
gjutning fran berggrunden och upp till den horisontella rorelsefogen. Den andra
etappen omfattade gjutning av resterande 15 m till dammkrdnet. Vid inspektioner
utforda i borjan av 1950-talet noterades endast mindre sprickor med litet lackage i
frontplattan. Reparationerna som hade utforts 1929-1931 bedomdes vara lyckade.

Trollhittan / Hojum

Pa grund av de daliga erfarenheterna betréffande massiva betongdammar byggda
med cementfattig betong, forordade Vattenfall i slutet av 1920-talet att bara tillata
tunna och hart armerade dammar uppférda med cementrik betong. Till kategorin
raknades bade ambursen- och serievalvsdammen, vilka Vattenfall sedan tidigare
hade erfarenheter av. I borjan av 1930-talet studerades dven det norska konceptet
med en vattentét frontplatta uppburen av stottor som i sin tur vilade pa en massiv
dammkropp av traditionell utformning.
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Infoér den stundande utbyggnaden av Hojum kraftverk bedomde Vattenfall att det
norska konceptet var sa pass lovande att en av de nya dammarna utformades efter
det. Mellan aren 1934 och 1937 lat Vattenfall darfor uppfora en 16 m hog och drygt
190 m lang massiv stenmurverksdamm med en frontplatta av armerad betong dver
on Onan i Gota alv (Figur 55). Vid en inspektion utford 10 &r senare kunde inget
vattenldckage genom frontplattan noteras.

Figur 55. Massiv stenmurverksdamm med frontplatta av hart armerad betong ldngs intagskanalen till Hojum
kraftverk. Vertikal- och plansektion fran [98]. Foto M Rosenquvist.

Stadsforsen

Infor Stadsforsens kraftverksbyggnad, vilken sedermera genomfordes mellan 1935

och 1940, vidareutvecklade Vattenfall konceptet med massivdammen forsedd med
en frontplatta av armerad betong. Den stodjande stenmurverksdammen ersattes av
en dammkropp med betong.

Betongdammarna vid Stadsforsen har en total langd av 535 m och en storsta hojd
av 16 m (Figur 56). Dammarna bestar av 12 m langa monoliter, vilka avgransades
med rorelsefogar. Ett bockat tatningsbleck av 1 mm rostfri stalplat utgor tatning i
fogarna. I den 6vre delen av dammarna ar frontplattans tjocklek minst 25 cm och
som mest 34 cm i den nedre delen.

Betongens cementméngd i den stddjande dammkroppen var 200 kg per m? jamfort
med 350 kg i frontplattan. Silikatcement (LH-cement) anvandes for att reducera
betongens temperaturstegring under hardnandet. Tack vare betongens ringa
varmeutveckling gjots monoliterna utan anordnandet av sarskilda krympfogar.
Betongens stighastighet vid gjutningarna fick inte 6verstiga 15 cm per timme. For
att hushalla med cement tillsattes 10 % sparsten i den stodjande dammkroppen.
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Figur 56. En massivdamm med frontplatta av armerad betong byggdes vid Stadsforsens kraftverk 1935-1940.
Tvérsnitt fran [256]. Foto M Rosenqvist.

Vid en inspektion utférd 10 ar efter att dammarna hade fardigstallts kunde bara tre
horisontella sprickor upptéackas i frontplattorna. Inspektionen genomfordes mitt i
vintern da betongens sammandragning var som storst och sannolikheten att notera
sprickor som hogst. De goda erfarenheterna fran Stadsforsens massivdammar med
frontplattor av armerad betong bedomdes bero pa den férdelaktiga utformningen i
kombination med ett noggrant arbetsutférande under byggskedet.

Kattstrupeforsen

En annan massivdamm med frontplatta av armerad betong, vard att ndmna, dr den
150 m langa och som mest 16 m hoga dammen vid Kattstrupeforsens kraftverk. Pa

grund av det andra varldskrigets utbrott forcerades kraftverksutbyggnaden for att

tillgodose det vaxande kraftbehovet inom landet. Forceringen bestod bland annat i
att regleringsdammen uppfordes av betong istéllet for av jord.

Byggnadsarbetena inleddes 1939 och avslutades 1942. Precis som i Stadsforsen

bestar betongdammen i Kattstrupeforsen av en stodjande massiv dammkropp och
framfor denna en vattentat frontplatta av armerad betong. I ett av fotona i Figur 57
syns stottorna mellan den massiva dammkroppen och den vattentéta frontplattan.

Betongdammen &ver dlvens djupfara utformades med atta 12 m ldnga monoliter,
en 10 m lang landfastesmonolit f6r anslutning till hdger strands jorddamm, samt
ett utskovsparti for anslutning mot vénster strand. Frontplattans tjocklek dr minst
25 cm i den Ovre delen och som mest 32 cm i den nedre delen. Ransoneringen av
det rena portlandcementet resulterade i att endast frontplattan fick uppforas med
A-silikatcement. I de grova dammpelarna och i den stédjande dammkroppen
anvéndes istéllet E-silikatcement.
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Betongdammen som byggdes vid Midskogsforsens kraftverk mellan aren 1941 och
1944 kom att bli den sista dammen i landet av den aktuella typen. Den avgorande
anledningen var att kostnaderna fér dammtypen var sa hoga att de blev svara att
forsvara gentemot andra typer av betongdammar, till exempel lamelldammen.

Figur 57. Regleringsdammen vid Kattstrupeforsens kraftverk. Frontplattan av armerad betong bars upp av
otaliga st6ttor som vilar pa den bakomstaende massiva dammkroppen. Foto M Rosenqvist.

10.2 LAMELLDAMMAR

Utvecklingen av lamelldammen inleddes under tidigt 1900-tal men fick inget stdrre
genomslag i Sverige forran vid mitten av 1930-talet. Till skillnad frén den massiva
dammen utnyttjar lamelldammen en del av vattentrycket som stabiliserande kraft.
Tack vare denna egenskap blev det mojligt att reducera dammens egenvikt med
stora besparingar i form av minskade material- och arbetskostnader som resultat.
Lamelldammens utveckling kulminerade i Sverige i och med att landets storsta
betongdamm uppfordes vid Storfinnforsens kraftverksbygge. Till dammtypen
raknas ambursendammen, samt den grova respektive tunna lamelldammen.
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Ambursendamm

Strax efter sekelskiftet 1900 anstkte den norskfédde ingenjoren Nils F Ambursen
om patent pd en ny typ av betongdamm. I all sin enkelhet bestod dammen av en
lutande armerad betongplatta, vilken 6verforde vattenlasten till berggrunden via
vertikalt stdende stodpelare. Utformningen av dammen forenklade inspektioner
och eventuella lagningsarbeten. Dammtypen kom att kallas ambursendamm efter
sin upphovsman. Ambursendammen blev sdrskilt popular i USA till {6]jd av att
Ambursen var yrkesverksam dar och effektivt kunde marknadsfora sin damm.

Den forsta svenska ambursendammen uppfordes i samband med Bullerforsens
kraftverksbygge under aren 1907-1910. Dammen bestod av ett krondammsparti
och ett utskovsparti med en total langd av 190 m och en storsta hojd av 14 m. I
borjan av 1930-talet konstaterades orovackande skador i betongplattan i form av
droppande vatten och mindre vattenstralar. Det var framforallt betongvalvet mot
uppstromssidan som uppvisade de allvarligaste skadorna. Reparationer medelst
cementinjektering visade sig vara 16nldsa och hela dammen revs ut och ersattes
med en ny damm i slutet av 1980-talet.

I Porjus uppforde Vattenfall tva skibordsdammar i samband med kraftverksbygget
mellan aren 1910 och 1915. De tva dammarna av ambursentyp utformades med en
storsta hojd av 14 m och en langd av 82 respektive 115 m. De vertikala stodpelarna
placerades med ett inbordes avstand om 6 m. Precis som for ambursendammen i
Bullerforsen drabbades dammarna i Porjus av likartad nedbrytning. Reparationer
utfordes runt 1930 genom att dammen forsags med ett lager hastigt bindande bruk
pa nedstromssidan. Darefter injekterades de lackande partierna med cementbruk.
Precis som i Bullerforsen avhjélptes aldrig problemen i Porjus och dammarna
ersattes med stenfyllningsdammar i slutet av 1970-talet.

I samband med Norrfors kraftverksutbyggnad under aren 1924-1926 lat Vattenfall
uppfora en 203 m lang skibordsdamm av ambursentyp. Dammen togs ur bruk och
overdamdes nér det nya kraftverket i Stornorrfors fardigstélldes i slutet av 1950-
talet. Vid denna tidpunkt hade skibordsdammen i Norrfors ocksa drabbats av
allvarliga skador till f6ljd av olika typer av betongnedbrytning.

Ytterligare ett exempel pa en ambursendamm &r dammen som byggdes i samband
med Svartafors kraftverksutbyggnad under aren 1918-1919. Dammen ar 80 m lang
och har en storsta hojd av 12 m. Dammen vid Svartafors dr i slutet av 2010-talet en
av fa kvarvarande exemplar i landet och Riksantikvarieambetet har bedomt att
hela anldaggningen &r ”sdrskilt bevarandeviird” .

Den sista dammen av ambursentyp som byggdes i Sverige ar utskovsdammen vid
Krangfors kraftverk, vilket uppférdes under adren 1926-1928. Kraftverket byggdes
ut i en andra etapp under &ren 1946-1948, vilket medforde en hgjning av dammen
om sex meter. En vertikalsektion av dammen efter den forsta utbyggnadsetappen
aterges i Figur 58. I sektionen finns dven konturerna inritade av utskovsdammens
ursprungliga utformning (dammen hojdes med fyra meter under byggskedet),
samt den tilltdnkta utformningen efter kraftverkets andra utbyggnadsetapp.
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Figur 58. Utskovsdamm av ambursentyp vid Krangfors kraftverk. Vertikalsektion och fotografi fran [239].

Grov lamelldamm

Den grova lamelldammen fungerar huvudsakligen som en gravitationsdamm av
traditionell typ. Skillnaden i jamforelse med massivdammen ar att monoliterna i
lamelldammen bestar av en frontplatta och en stodpelare. Dammens utformning
underléttar dirmed berggrundens dranering, vilket i sin tur leder till reducerat
vattenupptryck under dammkroppen. I de flesta fallen konstruerades den grova
lamelldammen med en vertikal eller mycket brant lutande frontplatta. Detta
innebér att dammens stabilitet i forsta hand uppratthalls av egenvikten.

I Sverige stod den grova lamelldammen forebild for ett flertal regleringsdammar
som byggdes under 1930- och 1940-talet. Under de darpa foljande decennierna
kom mer eller mindre modifierade varianter av den grova lamelldammen att
anvéandas i utskovspartier for anslutning till jord- och fyllningsdammar.

Kringede

Den forsta grova lamelldammen i Sverige byggdes &ren 1933-1936 i samband med
Krangede kraftverksutbyggnad (Figur 59). Betongdammen ar 220 m lang och har
en storsta hojd av 18 m. De 6 m breda monoliterna bestar av en frontplatta narmast
uppstromssidan och bakom den en 3,5 m bred stédpelare (Figur 60). Frontplattan
utformades svagt lutande. Mellan stodpelarna monterades isoleringsvaggar for att
tilldta uppvarmning av dammen och pa sé satt skydda frontplattan fran frysning.

Ytterligare dammar av Krangede-typ uppfordes i samband med andra kraftverks-
utbyggnader under den senare delen av 1930-talet. En av dessa anldggningar &r
Lénghags kraftverk som byggdes mellan dren 1936 och 1939. Den cirka 15 m hoga
lamelldammen delades upp i 5 m breda monoliter. Limhamn standardcement, i
tillsats om 325-350 kg per m? betong, anvandes eftersom cementet hade langsam
varmeutveckling i jamforelse med andra standardcement. Trots vetskapen om att
Limhamn silikatcement (LH-cement) hade @nnu fordelaktigare varmeutveckling
valdes detta cement bort pa grund av for lite praktiska erfarenheter.
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Figur 59. En grov lamelldamm uppfordes vid Krangede kraftverk 1933-1936. Foto M Rosenqvist.
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Figur 60. Vertikalsektion av den grova lamelldammen som byggdes vid Krangede kraftverk 1933-1936 (t.v.)
samt plansektion av en monolit (t.h.). Bilderna fran [38].

Den grova lamelldammen vid Skogsforsens kraftverk, uppford 1937-1939, ar ocksa
byggd enligt Krangede-typ. I dammens mittenparti har monoliterna en stdrsta hojd
av 17 a 18 m. Ytterligare en lamelldamm av Krangede-typ, vdrd att ndmna, &dr den
vid Kinna kraftverk. Dammen byggdes aren 1937-1939 och var vid fullbordandet
en av Sveriges hogsta gravitationsdammar med en storsta hojd av 32 m.

Bilforsen

I samband med Bélforsens kraftverksutbyggnad, vilken genomfordes mellan aren
1954 och 1958, uppfordes det en grov lamelldamm med en nagot storre lutning pa
frontplattan (Figur 61). Dammens kronldangd &dr 530 m och dess storsta hojd 32 m.
Monoliterna i dammen &r 8 m breda, varav stodpelarna &r 2,4 m breda (Figur 62).
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For att monoliterna i utskovsdammen skulle erhalla tillfredsstallande stabilitet i
sidled, utformades stodpelarna ihaliga med en konstant bredd av 8 m. Dammen
forsags med isoleringsvaggar av betong pa nedstromssidan med syftet att minska
temperaturvariationerna i frontplattan. Under 2010-talet férsags dammen med en
ny isoleringsvagg som &dven tacker in stodpelarna. Darmed astadkoms reducering
av arliga temperaturvariationer i hela dammkonstruktionen.

Figur 61. En grov lamelldamm uppférdes vid Balforsens kraftverk 1954-1958. Foto M Rosenqvist.
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Figur 62. Vertikalssektion av den grova lamelldammen som byggdes vid Balforsens kraftverk 1954—-1958 (t.v.)
samt plansektion av en monolit (t.h.). Bilderna fran [38].
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Lingbjorn

I samband med kraftverksbygget i Langbjorn, aren 1956-1959, anvande Vattenfall
for forsta gangen glidformsteknik for gjutning av utomhus beldgna konstruktioner.
For att mojliggora glidformsgjutning av den grova lamelldammen i utskovspartiet
konstruerades monoliterna med en vertikal frontplatta (Figur 63). Monoliterna har
en bredd av 11,3 m och en storsta hojd av 32 m. Tack vare de goda erfarenheterna
som Vattenfall erhdll i Langbjorn kom glidformsgjutning ocksa till anvandning vid
bygget av betongdammarna under Stornorrfors och Porsi kraftverksutbyggnader.

SECTION A-A

Figur 63. Vertikalsektion av den grova lamelldammen som byggdes vid Langbjorns kraftverk 19561959 (t.v.)
samt plansektion av en monolit (t.h.). Bilderna fran [38].

Tunn lamelldamm

Den tunna lamelldammen utformades vanligtvis med en bruten, och i manga fall
kraftigt lutande, frontplatta. Syftet var att kunna tillgodordkna en storre andel av
den vertikala vattenlasten som stabiliserande kraft. I enstaka fall stod dammens
egenvikt endast for 60 % av erforderlig stabiliserande kraft. Till f6ljd av en slank
konstruktion uppnaddes dock stora besparingar i materialkostnader. Den tunna
lamelldammens monoliter konstruerades normalt sett med en bredd av 8-11 m.

En orovdckande svaghet med den tunna lamelldammen var att sidostabiliteten hos
monoliterna drastiskt forsdmrades vid storre konstruktionshojder. I handelse av att
militdra handlingar skulle leda till att en eller flera monoliter kollapsade fanns det
farhagor om att ytterligare monoliter skulle ge vika till f6ljd av dalig sidostabilitet.
Med syftet att forbéttra den tunna lamelldammens sidostabilitet forsags flera av de
hoga dammarna med horisontella stdttor som placerades mellan stddpelarna.

Hammarforsen och Morsil

Overgangen fran den grova till den tunna lamelldammen kan representeras av den
damm som byggdes i borjan av 1940-talet i samband med den andra utbyggnads-
etappen av Hammarforsens kraftverk. Den byggda betongdammen betraktas som
ett mellanting mellan den grova och tunna lamelldammen. En néstintill liknande
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damm stod fardig vid Morsils kraftverk 1948. Dammens storsta hojd ar 15 m och
monoliternas bredd dr 6 m. Dammens frontplatta lutar svagt, vilket medgav att
stodpelarnas tjocklek i dammens icke overstromningsbara del kunde reduceras
(Figur 64). Den 6verstromningsbara delen av dammen utformades ddremot enligt
principen for den grova lamelldammen.
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Figur 64. Vertikal- och plansektion av den icke dverstromningsbara (t.v.) respektive 6verstromningsbara delen
(t.h.) av lamelldammen vid kraftverket i Morsil. Kraftverket stod fardigt 1948. Bilderna fran [38].

Naésta steg i utvecklingen av den tunna lamelldammen i Sverige togs i samband
med Selsforsens kraftverksutbyggnad mellan aren 1941 och 1944. Den 20 m hoga
dammen har en bruten frontplatta dédr den 6vre delen, med en héjd av 5,5 m,
nastintill ar vertikal medan den nedre delen é&r kraftigt snedstalld.

Ljusne Strommar

Den forsta riktigt stora dammen av typen tunn lamelldamm uppfordes i samband
med Ljusne Strommars kraftverksutbyggnad mellan dren 1946 och 1949. Dammen
ar 210 m l&ang och som mest 30 m hog (Figur 7). Monoliternas bredd dr 8 m medan
stodpelarnas tjocklek &r 1,5 m. Frontplattan bryts i hdjd med utskovstrosklarna,
dér den 6vre delen &r helt vertikal medan den nedre delen lutar kraftigt (Figur 65).
Frontplattans tjocklek dr minst vid anslutningen mot de intilliggande monoliterna
och okar successivt i riktning mot stodpelaren (Figur 65 och Figur 66).
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Figur 65. Vertikalsektion av den tunna lamelldammen som byggdes vid Ljusne Strommars kraftverk 1946—-1949
(t.v.) samt plansektion av en monolit (t.h.). Bilderna fran [38].

I samband med betonggjutningarna utnyttjades tva monoliter av samma hojd for
jamforelser mellan langsamt hardnande Limhamn LH-cement (silikatcement) och
Limhamn standardcement. Det senare cementet anvandes namligen till de dvriga
delarna av dammen. Jamforelserna visade att risken for sprickbildning markant
reducerades vid anviandning av Limhamn LH-cement. Dessa resultat ledde till att
valet av cementsort ofta foll pa LH-cement vid efterfoljande kraftverksbyggen. For
ytterligare information om jamforelserna hanvisas det till avsnitt 4.1.2.

Figur 66. Nedstromsvy 6ver fem monoliter till den tunna lamelldammen som byggdes vid Ljusne Strommars
kraftverk mellan aren 1946 och 1949. Foto M Rosenqvist.

Mellan aren 1948 och 1952 uppfordes det vid Granfors kraftverk en néstintill, med
Ljusne Strommar, identisk lamelldamm med en ungeférlig langd av 150 m och en
storsta hojd av cirka 38 m. En av de storre skillnaderna gentemot dammen vid
Ljusne Strommar &r att Granforsdammens stodpelare har en tjocklek av 1,2 m.
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Storfinnforsen och Ramsele

Utvecklingen av den tunna lamelldammen kulminerade i och med uppférandet av
de tva betongdammarna vid kraftverken i Storfinnforsen och Ramsele. Dammen
vid Storfinnforsen, med en langd av 800 m och en storsta hojd av 40 m, byggdes
mellan aren 1949 och 1954 (Figur 67). Dammen vid Ramsele, med en langd av 400
m och en storsta hojd av 38 m, uppfordes mellan aren 1954 och 1958.

Figur 67. En tunn lamelldamm byggdes vid Storfinnforsens kraftverk 1949-1954. Foto M Rosenqvist.

I likhet med de tunna lamelldammarna vid Ljusne Strommar och Granfors har de
tva dammarna vid Storfinnforsen och Ramsele bruten frontplatta. Den 6vre delen
ar vertikal och den nedre delen snedstalld (Figur 68). Monoliternas bredd ar 8 m
medan stddpelarens tjocklek dr 2 m. Med syftet att forbéattra sidostabiliteten hos
monoliterna forsags dammarna vid Storfinnforsen och Ramsele med horisontella
stottor mellan stodpelarna. For att underlatta formbyggnadsarbetet utformades
frontplattan med enhetlig tjocklek i plansektion. I vertikalsektion &r frontplattan
1,2 m tjock vid kronet och ndarmare 2,6 m vid anslutningen mot berggrunden.

Den storsta skillnaden mellan de tvd dammarna i Storfinnforsen och Ramsele ar att
den forra uppfordes med Limhamn standardcement och den senare med Limhamn
LH-cement. Foljaktligen uppvisar dammen i Ramsele mindre omfattande sprick-
bildning dn vad dammen i Storfinnforsen gor. Med syftet att hindra frysning av
frontplattorna forsags dammarna med isoleringsvédggar pa 1990-talet. I mitten av
2010-talet ersattes dessa med nya isoleringsviaggar som dven tacker in stodpelarna.

Till £6ljd av successivt stigande material- och arbetskostnader minskade byggandet
av betongdammar gradvis under 1950-talet. Det blev mer ekonomiskt fordelaktigt
att bygga jord- och stenfyllningsdammar. Trots kostnadsokningen byggdes det tva
stora lamelldammar i borjan och i mitten av 1960-talet. Den ena var en 190 m lang
och som mest 26 m hog damm vid Tuggens kraftverk (1957-1962). Den andra var
en 304 m lang och som mest 30 m hog damm vid Rétans kraftverk (1964-1968). De
tva dammarna var bada av typen tunn lamelldamm och visas i Figur 69.
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Figur 68. Vertikalsektion av den tunna lamelldammen som byggdes vid Storfinnforsens kraftverk 1949-1954
(t.v.) samt plansektion av en monolit (t.h.). Bilderna fran [38].

Figur 69. Betongdammar av typen tunn lamelldamm uppfordes vid kraftverken i Tuggen aren 1957-1962 (t.v.)
samt i Rdtan aren 1964-1968 (t.h.). Foto M Rosenquvist.

10.3 VALVDAMMAR

Valvdammar lampar sig bést att bygga i smala och djupa dalgéngar. Pa grund av
den flacka topografin i Sverige ar foljaktligen de naturliga forutsattningarna for
valvdammar mindre gynnsamma jamfort med manga andra lander. De svenska
dalgangarna ar 6verlag breda och grunda. Endast ett fatal valvdammar har darfor
uppforts i Sverige och da pa platser med goda forutsattningar.

De forsta valvdammarna i landet byggdes under inledningen av 1900-talet. Dessa
dammar var dock ofta av relativt blygsamma matt vad géller spannvidd och hojd.
Dammarna konstruerades vanligtvis som en sammanhdngande monolit av mer
eller mindre oarmerad betong. Nagra exempel pa de tidiga valvdammarna &r de
som byggdes vid kraftverken i Gullspang, Klinte och Brunnshult.
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S& smaningom uppfordes det dven valvdammar av armerad betong. Armeringens
syfte var att reducera risken for sprickbildning till f6ljd av betongens temperatur-
stegring samt efterféljande krympning. Om sprickor likval uppstod skulle de bli
mindre och jamnt fordelade 6ver konstruktionen. Sprickorna skulle darmed fa
mindre betydelse for dammens sédkerhet. Tack vare armerad betong kunde dven
valvdammens tvarsnitt reduceras med materialbesparingar som resultat.

Valvdammar av oarmerad betong uppfordes sallan med hojder 6ver 15 m. Senare
dammar av armerad betong nddde daremot hojder upp mot 25 m eller mer. De tva
storsta valvdammarna i landet — Krokstrommen och Vargfors — byggdes aren runt
1950 respektive 1960. Dessa tva dammar nar bada ungefar 45 m i hojd.

Mindre ként gallande svenska valvdammar ar att Vattenfall redan i slutet av 1910-
talet hade langt gdngna planer for en valvdamm med spannvidd om cirka 300 m
och storsta hojd uppat 40 m. Det var det viaxande behovet av elkraft i den norra
delen av landet som pékallade en fortsatt kraftverksutbyggnad i Stora Lule &lv.
Kraftverksbygget planerades till Harspranget, dels pa grund av en koncentrerad
forsstracka med hog fallhojd och dels pa grund av nérheten till det da nyligen
fardigstallda kraftverket i Porjus. I Figur 70 visas konstnéaren Karl Hultstroms
vision av Vattenfalls planer for kraftverkets och valvdammens utformning.

Till foljd av 1920-talets kris i efterdyningarna av det forsta varldskriget slutférdes
aldrig kraftverksutbyggnaden. En del forberedande arbeten hade hunnit utforas
innan arbetena slutligen avbréts. Bland annat hade ett enormt betongfundament
till fangdammen uppstroms om den blivande valvdammen gjutits under vatten
mellan hosten 1920 och varen 1922. Ungefar samtidigt som fundamentet hade
fardigstallts avbrots arbetet med Harsprangets forsta kraftverksutbyggnad.

Inte forrdn 1946 skulle byggnadsarbetena aterupptas i Harspranget. Planerna pa en
valvdamm hade daremot skrinlagts. Istéllet uppfordes det en stenfyllningsdamm
med tatskdrm av armerad betong; se vidare i avsnitt 10.5 om fyllningsdammar.

Figur 70. Del av den tavla dar konstnédren Karl Hultstrom ger sin bild av Vattenfalls planer for Harsprangets
forsta kraftverksutbyggnad. Fotografiet fran [56].
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Gullsping

Byggnationen av landets forsta valvdamm inleddes av Gullspangs Kraftaktiebolag
ar 1906 och avslutades tva ar senare. Totalt mater dammen cirka 65 m i langd och
20 m i hojd. Valvdammen gjots i en sektion och ar endast svagt armerad. I borjan
av 1920-talet konstaterades skador av olika omfattning i dammen. Framférallt var
det anvandningen av betong med lag kvalitet som hade orsakat urlakning och
lackage. Valvdammen har sedan dess reparerats och forstarkts i omgangar.

Klinte och Brunnshult

Mellan 1908 och 1910 uppforde det nybildade Stenkvill-Klinte Kraftaktiebolag tva
valvdammar i samband med bolagets kraftverksutbyggnader. I vardagligt tal kom
dammarna att kallas Klintedammen respektive Brunnshultadammen. Dammen i
Klinte ar 80 m ldng och som mest 13 m hog (Figur 71). Motsvarande dimensioner
for Brunnshultadammen &r 45 respektive 10 m (Figur 72). De bdda dammarna &r
endast sparsamt armerade. Under arens lopp har de bada dammarna i flera
omgangar varit foremal for reparationsarbeten.

s

Figur 71. En av landets forsta valvdammar byggdes vid Klinte kraftverk 1908-1910. Foto Y Helmfrid Schwartz.

Gidedbacka

Vid Gideabackas kraftverksbygge, aren 19161918, uppfordes det en 40 m lang och
som mest 26 m hog valvdamm i betong (Figur 73). Nar dammen invigdes var den
hogst i Sverige. Vid dimensioneringen antogs det att dammen skulle utséttas for
temperaturer mellan -25 och +25 °C. For att minimera temperaturspanningarna i
dammen utformades valvets anfang som leder. Valvet gjots i en sektion av betong
med blandningsforhallandet 1:3:4. Betong i blandning 1:2:2 anvéndes till tatskiktet
ndrmast uppstromssidan. Draneringsror gjots in i gransskiktet mellan de tva
betongblandningarna. Valvdammen dr 2 m tjock vid kronet och 5 m vid bottnen.
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Figur 73. Valvdammen som byggdes vid Gideabacka kraftverk 1916-1918. Bilden fran [137].

Norrfors

Vid kraftverksbygget i Norrfors, dren 1924-1926, uppfordes det en valvdamm med
kronldangden 48 m och storsta hojden 10 m. Valvet gjots i tre sektioner med mellan-
liggande 1 m breda avsvalningsfogar. Fogarna gjots igen vid ett senare tillfalle da
kall vaderlek radde. Till gjutningarna anviandes betong av blandning 1:2,6:2,6.
Ytterst forsags valvet med tva lager sprutputs om vardera 10 mm.

Valvets tjocklek var 0,45 m vid kronet och 1,20 m vid bottnen. Nedstromssidan
utformades vertikal medan uppstromssidan svagt lutande (Figur 74). Dammen
forbereddes dven for en framtida hojning om 5 m. For att 6ka valvets styvhet
forsags dammen med en gangbana pé kronet. Valvdammen kom att kallas
Tvdrddammen i vardagligt tal. Dammen togs ur bruk i slutet av 1950-talet i
samband med fullbordandet av Stornorrfors kraftverksutbyggnad.
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Figur 74. Valvdammen, dven kallad Tvdrédammen, vid det utrivna Norrfors kraftverk. Bilderna fran [113].

Krokstrommen

Efter flera utredningar beslutade Orebro Elektriska Aktiebolag, dotterbolag till
Gullspangs Kraftaktiebolag, att ar 1947 igangsatta en kraftverksutbyggnad vid
Krokstrommen. For dlvens uppdamning foreslog Vattenbyggnadsbyran en 45 m
hog valvdamm med kronlangden 160 m. Valvdammen fardigstalldes ar 1952 och
var da den hogsta dammen av sitt slag i landet. Dammens vinstra anfang stoder
mot berg medan det hogra anfanget mot utskovspartiet. Betong med Limhamn
LH-cement anvéndes vid gjutningarna. Under byggnadsarbetet delades dammen
upp i 8,3 m breda monoliter, mellan vilka det anordnades avsvalningsfogar. Inga
sprickor kunde pétréffas i monoliterna tva &r efter dammens fardigstallande.

Vargfors

I samband med Vargfors kraftverksbygge, mellan aren 1958 och 1961, uppforde
ocksa Vattenfall en hog valvdamm (Figur 75). Valvet har en krénlangd av 170 m
och en storsta hojd av 45,5 m. Dammens véanstra anfang stoder mot den branta
dalsidan medan det hogra anfanget mot utskovspartiet. Det senare utformades
med massiva pelare och trosklar. Valet att bygga en valvdamm grundades pa att
det stélldes krav pa timmerflottning i dlvfdran under byggskedet. Alternativet att
istdllet uppfora en fyllningsdamm, trots att det skulle bli billigare, bedomdes
dérfor som mindre lampligt.

Valvdammens uppstromssida utformades lodrat medan nedstromssidan svagt
lutande. Nedstromssidan forsags med en skdarmvigg av betong férbunden med
valvet genom betongstdd. Skarmvaggen skapar ett isolerande luftskikt, vilket
minskar temperaturvariationerna och darmed spanningarna i valvet. Vargfors
kraftverksbygge blev det forsta stora byggprojekt som Vattenfall lamnade ut pa
entreprenad. For arbetenas genomférande ansvarade Nya Asfalt AB (idag NCC).
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Figur 75. Valvdammen som uppfordes vid Vargfors kraftverk under aren 1958-1961. Foto M Rosenqvist.

Under byggskedet delades valvdammen in i 16 stycken 10,8 m breda monoliter,
mellan vilka det lamnades krympfogar med en bredd av 1,2 m. Inga horisontella
gjutfogar anordnades i monoliterna. Krympfogarna gjots igen vid en tidpunkt da
1ag lufttemperatur rddde och nar en stor del av betongens krympning intraffat.
Monoliterna gjots med en av AB Byggforbattring speciellt utvecklad glidform.

Betongarbetena bedrevs under veckans alla dagar med hjélp av fyra roterande
arbetslag. Betongens stighastighet varierade mellan 0,1 till 0,2 m per timme.
Saledes fardigstalldes en monolit pa mellan 12 och 15 dygn.

10.4 SERIEVALVSDAMMAR

En annan typ av valvdamm é&r serievalvsdammen. Denna dammtyp bestar av ett
flertal mindre valv som sammanlédnkas av stodpelare. Det var den amerikanske
ingenjoren John S Eastwood som utvecklade serievalvsdammen i borjan av 1900-
talet. Kdnnetecknande f6r dammtypen ar de cylinderformade och lutande valven
som bar upp vattenlasten. Valven stottas i sin tur av pelarna, vilka for ned lasten
till berggrunden. Stodpelarna forbinds ibland med horisontella stagbalkar, vilka
forankras i berget vid dammens bada dndar. Serievalvsdammen bendmns dven
flerspannig valvdamm.

Trots ett flertal motgangar f6r Eastwood, i form av forlorade kontrakt, lyckades
han till sist sélja in sitt koncept infor ett kommande dammbygge i USA. Mellan
aren 1908 och 1909 byggdes Lake Hume Dam som darmed blev vérldens forsta
serievalvsdamm av armerad betong. Dammtypen vann snabbt acceptans och ett
stort antal serievalvsdammar byggdes i USA under 1900-talets forsta decennier.

En av manga fordelar med serievalvsdammen var den laga materialkostnaden till
foljd av den slanka konstruktionen. Vidare var det enkelt att upptiacka skador hos
konstruktionen da valvens nedstromssidor var enkla att inspektera. Slutligen bor
det ndmnas att nagra incidenter i USA visade att serievalvsdammen &dven talde en
viss grad av overstromning utan att g till brott.

227 Energiforsk



BETONGTEKNIKENS UTVECKLING OCH BETYDELSE FOR SVENSK VATTENKRAFTSUTBYGGNAD

Suorva

Infor den forsta regleringen av sjon Suorvajaure, langt upp i Stora Lule dlv, fanns
det tva forslag pa utformning av de tva dammar som behovde byggas. Det forsta
forslaget var stenfyllningsdammar med lutande tatkarna av ”stampad pinnmo”, det
vill siga moran. Det andra forslaget innebar betongdammar. Nar det visade sig att
berget var av dalig beskaffenhet och det i Suorva inte fanns nagon lamplig jord till
dammarnas tatande kdrnor 6vergavs planerna pa fyllningsdammarna. Istéllet fick
den svenske ingenjoren P Wahlman, verksam vid ingenjorsfirman R D Johnson &
P Wahlman i New York, i uppdrag att gora en utredning om det lampligaste sdttet
att konstruera Suorvadammarna. Wahlman rekommenderade serievalvsdammar.

Ur svenskt perspektiv var serievalvsdammen mer eller mindre okénd vid denna
tidpunkt. For att Vattenfall skulle kunna bedoma Wahlmans forslag skickades, ar
1919, den unge ingenjoren Ake Alin pa en studieresa till USA. Resan varade i inte
mindre &n ett och ett halvt ar. Malet med studieresan var att insamla kunskap och
skapa forstaelse kring olika typer av amerikanska dammkonstruktioner.

Med utgangspunkt i Alins rapportering framstod serievalvsdammen som det mest
lampliga alternativet av bade tekniska och ekonomiska skal. Det sprickiga berget
skulle inte leda till nagra sérskilt stora svarigheter ifall serievalvsdammen valdes.
Vidare skulle mangden byggnadsmaterial bli lagre med serievalvsdammen, samt
att dammen enkelt skulle kunna forberedas for framtida hojningar.

De inledande byggnadsarbetena vid de tva dammarna paborjades 1922. Den Ostra
dammen kom att besta av 15 valv och bli 240 m lang. Den vastra dammen kom att
besta av 11 valv och bli 168 m lang. Dammarnas storsta hojd over berget blev cirka
14 m. Valven fick en spannvidd om 12 m, samt en lutning om 45°. Valvens tjocklek
vid kronet och bottnen blev 0,8 respektive 1,7 m. De ursprungliga dammarna
dimensionerades for att vid en senare tidpunkt kunna hojas med 7 m.

Utprovning av lampliga betongblandningar utfordes i laboratoriet med tillgangliga
material. Dalig tillgdng pa natursand av god kvalitet i dammarnas nérhet ledde till
att stenmaterial fick krossas till sand. Cement fran fyra olika fabriker anvandes vid
utprovningen. Till slut blev det cement fran fabrikerna i Rute och Slite som koptes.
Dock uppvisade cementet fran Rute ojamn kvalitet varfor det fraimst anvandes i
stodpelare och landfésten. Cementet fran Slite anvandes till valven.

Tva betongblandningar anvéndes vid gjutningarna. Den forsta typen var en grov-
betong med 180 kg cement per m? betong. Grovbetongen var avsedd for pelarnas
bakkanter och den skulle bearbetas genom maskinstampning. Konsistensen skulle
ligga mellan "torr” och “vit”. Den andra typen av betong benamndes fetbetong och
skulle anvéndas till valv och pelarnosar. Mdngden cement i fetbetongen var 330 kg
per m3. Betongen bearbetades genom ”litta planstétar eller klappning med skyffel”.

I den forsta etappen gjots stodpelarna till full hojd och i den andra etappen valven.
Betonggjutningarna utfordes i ett svep for att undvika gjutfogar. Nar gjutningarna
hade slutforts forsags valvens uppstromssida med tva lager sprutputs om vardera
10 a 12 mm tjocklek. Putsen var av blandning 1:2,5. De tva serievalvsdammarna
vid Suorva, byggda av armerad betong, stod fardiga att tas i bruk ar 1923.
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Redan vid mitten av 1930-talet hade kraftbehovet i Norrland véxt sa till den grad
att Suorvadammarna behvde hojas. Mellan aren 1937 och 1941 héjdes dammarna
med 7 m enligt de ursprungliga planerna. Precis som vid utbyggnaden 1922-1923
uppstod det problem till f6ljd av den daliga tillgangen pa fullgott naturgrus. Tack
vare tillsats av det luftporbildande medlet Tricosal Normal (avsnitt 4.5) kunde
betong av tillrackligt hog kvalitet framstéllas.

Knappt hade arbetet med den forsta hojningen avslutats innan det fattades beslut
om en andra hojning. Denna géng gallde hojningen 3 m. De tva dammarna skulle
déarefter nd en storsta hojd dver berget om 24 m (Figur 76). Efter hojningen, vilken
genomfordes aren 1942-1944, hade dammarna blivit 316 respektive 291 m langa.
Vid den andra och tredje utbyggnaden anvandes silikatcement (LH-cement).
Betongen proportionerades i dvrigt enligt det da radande kunskapslaget.

Figur 76. Serievalvsdammarna vid regleringsmagasinet Suorva nadde full héjd efter den tredje utbyggnaden
1942-1944. De foregaende utbyggnadsetapperna var 1922-1923 respektive 1937-1941. Bilderna fran [159].

De ursprungliga dammarna fran 1922-1923 hade inte dimensionerats for den sista
hojningen varfor fragan om valvens barformaga kravde 1osning. Problemet 16stes
genom inbyggnad av valv och stodpelare pa nedstromssidan. Inbyggnaden holls
dérefter uppvéarmd for att skydda betongen mot laga temperaturer under vintern.
Genom att ddmpa temperaturvariationerna i valven reducerades de temperatur-
betingade pakanningarna och konstruktionerna kunde téla en storre vattenlast.

Trots att fragan om dammarnas barformaga hade 16sts kvarstod det problem med
sprickbildning i betongen. Fina sprickor hade ndmligen konstaterats i valven strax
efter formrivningen vid arbetena 1922-1923. Lackage uppstod darfor i sprickorna
under den forsta damningen. Det kunde dock noteras att lackaget avtog efter viss
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tid. Daremot noterades ytterligare sprickor under de efterféljande aren. Med tiden
vaxte problemen med ldckage i valvens nedre delar, inte minst till f5ljd av den
storre vattenlasten efter dammarnas pabyggnader.

Atskilliga forsok att reparera de tva dammarna genomférdes med forhoppningen
att tata valvens nedersta (dldsta) delar. Samtliga forsok misslyckades. I borjan av
1960-talet fattades slutligen beslutet att ersatta de gamla betongdammarna med
fyllningsdammar. Bygget av de nya dammarna fullbordades 1972 och dérefter
overddmdes serievalvsdammarna. En sammanstéllning 6ver Suorvadammarnas
fyra utbyggnadsetapper presenteras i Tabell 52.

Tabell 52. Suorvadammarnas fyra utbyggnadsetapper. Data till tabellen hamtad fran [159].

Utbyggnadsetapp 1 2 3 42
Byggnadsar 1919-1923 1937-1941 1942-1944 1966-1972
Damningsgrans +428,9 +435,7 +438,8 +453,0
Sankningsgrans +420,4 +420,4 +420,4 +423,0
Regleringshoéjd (m) 8,5 15,3 18,4 30,0
Magasinvolym (milj. m3) 1020 2190 2750 5900
Regleringsgrad (%) 20 45 57 123

a De ursprungliga serievalvsdammarna av betong overgavs till fordel for stenfyllningsdammar.

Melby

Forsastroms Kraftaktiebolag fardigstallde landets forsta serievalvsdamm trots att
Vattenfall paborjade regleringsarbetena i Suorvajaure redan i slutet av 1910-talet.
Dammen, vilken byggdes under dren 1921-1922, &r som mest 7,5 m hég och den
bestar av sju lutande valv om vardera 7,5 m spannvidd (Figur 77 och Figur 78).

Tjockleken pé valven &r 0,25 m vid krénet och 0,40 m vid bottnen. Stédpelarna,
vilka ocksé kallas konterforter, dr 1,5 m breda och av samma hojd som valven.
Dammen, inklusive tubuttag och utskov, ar 78 m lang. Serievalvsdammen vid
Melby kraftverk ar en av fa dammar av typen som fortfarande &r i bruk i landet.

Figur 77. Sveriges forsta serievalvsdamm byggdes vid Melby kraftverk 1921-1922. Pa fotografiet syns dammen
innan den forsta damningen. Fotografiet fran [137].
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Figur 78. Serievalvsdammen vid Melby kraftverk. Foto Y Helmfrid Schwartz.

Norrfors och Hillstorp nedre

Ytterligare minst tva serievalvsdammar av armerad betong byggdes i Sverige. Den
forsta av dessa tva dammar var den 48 m langa och drygt 13 m hoga dammen vid
Norrfors kraftverk. Dammen bestod av fyra valv med spannvidden 12 m. Valvets
tjocklek var 0,40 m vid kronet och 0,58 m vid bottnen. Dammen byggdes i mitten
av 1920-talet men togs ur drift nar Stornorrfors kraftverk fardigstilldes 1958.

Den andra av de tva dammarna ligger vid Hallstorp nedre kraftverk och byggdes
mellan aren 1931 och 1932 (Figur 79). Tillsammans med Melby dr dammen vid
Hallstorp nedre en av f& kvarvarande serievalvsdammar vid bruk i landet.

Figur 79. Serievalvsdammen vid Hallstorp nedre byggdes 1931-1932. Foto M Rosenqvist.

10.5 FYLLNINGSDAMMAR

Jord- och stenfyllningsdammar blev over tid ett mer kostnadseffektivt alternativ an
motsvarande betongdammar. Den framsta anledningen till skiftet var utvecklingen
av kraftfullare arbetsmaskiner som underldttade schaktning och transport av jord-
och stenmassorna. Néar sedan erfarenheterna fran de befintliga fyllningsdammarna
vaxte, hamnade allt storre och hogre dammar pa planeringsbordet. De flesta av de
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tidiga dammarna forsags dock med en tiatskdrm av kraftigt armerad betong, vilken
tillsammans med ett lager tatjord placerades centralt i dammkroppen.

Tétskdrmens funktion var att den skulle garantera dammens initiala tathet, det vill
sdga i samband med magasinsfyllningen och den forsta drifttiden. I senare skeden
skulle tatjorden dverta ansvaret for dammens tiathet. Tatskarmen blev séledes en
avgorande forutsattning for att vaga bygga storre och hogre fyllningsdammar an
vad som annars skulle ha varit tekniskt méjligt givet det radande kunskapslaget.

Dammarnas beteende dgnades f6ljaktligen stor uppmarksamhet under byggskedet
samt de forsta aren efter magasinsupptagningen. Framfdrallt studerades dammens
beteende i samband med fyllningsmassornas sattning. Efter att den huvudsakliga
sattningen dgt rum betraktades tatskarmen bara som extra sakerhet mot defekter
och otdtheter i tatjorden. Tatskarmen behdvde darfor endast dimensioneras for att,
under de fOrsta dren, motsta spanningar i dammen utan att krossas eller sprackas.
Landets forsta hoga och renodlade jord- och stenfyllningsdammar byggdes under
1950-talet tack vare erfarenheterna frain dammarna med tatskdarm av betong.

Fyllningsdammar med titskdrm av armerad betong

Mellan aren 1910 och 1950 14t Vattenfall uppfora ett flertal fyllningsdammar med
tatskarmar av hart armerad betong. I de flesta fallen utformades tatskdrmen utan
rorelsefogar. Detta val stéllde sarskilt stora krav pa planering och genomférande
av byggnadsarbetena pa och omkring dammen, eftersom arbetsplatsen skildes i
tva delar. Ett annat vanligt forekommande dilemma var hur anslutningen mellan
tatskarm och berg skulle utformas. I manga fall styrdes anslutningens utformning
av bergets lokala beskaffenhet i kombination med dammens storlek. Figur 80 visar
fyra exempel pé hur anslutningen mellan tatskdarm och undergrund kunde se ut.

Generella svarigheter vid tatskarmens dimensionering var att forutse vilka laster
och deformationer som skulle uppsta i dammen. Laster och deformationer beror
namligen i hog grad pé spanningar och den férdelning av rorelser som intraffar i
dammens fyllningsmassor. Det forutsattes dven att tatskdarmen skulle kunna folja
rorelser i dammen nar vattenlasten pafordes vid magasinsfyllningen. Av denna
anledning packades de stddjande massorna pa nedstromssidan sa noggrant att
detta ledde till en undanfjadring av tatskdarmen riktad mot vattensidan for den
obelastade dammen. Nér vattenlasten pafordes ratade tatskarmen upp sig.

Figur 80. Fyra exempel pa hur tatskdrmar av hart armerad betong ansl6ts till undergrunden. Bilden fran [254].
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Porjus

I samband med Porjus forsta kraftverksutbyggnad, vilken genomfordes 1910-1915,
byggdes det tva stenfyllningsdammar med tdtskdrmar av kraftigt armerad betong.
I Figur 81 visas vertikalsektionen till en av de tva dammarna. Den forsta dammen

matte 218 m i langd och som mest 13 m i h6jd. Den andra dammen nadde ocksé 13

m i hojd men blev istéllet 750 m lang. En 2—4 m djup fara spriangdes ut i berget for
att tatskdarmen skulle kunna anslutas till berg av tillrackligt god kvalitet.

1 e

bbb b s Lh Dl d sl L

T T B i whant ana o Dasdea A
scroary
Darg grune

Figur 81. Vertikalsektion till en av de tva stenfyllningsdammar som byggdes vid Porjus kraftverk mellan aren
1910 och 1915. Centralt i dammen fanns det en tatskdarm av kraftigt armerad betong. Bilden fran [116].

Tétskdrmen gjots i monoliter om 15 m langd. De mellanliggande rorelsefogarna
utformades med spont och not, samt bestroks med asfalt (Figur 20 och Figur 82).
Tatskdrmens tjocklek var 1,4 m vid anslutningen mot berg och 0,6 m vid toppen
(Figur 83). Den stdende armeringen utgjordes av 25 mm jarn upp till nivan 5 m
under kronet och dérefter av 19 mm jarn. Avstandet mellan jarnen var 200 mm.
Den liggande armeringen bestod av 6 mm jidrn med avstandet 500 mm.

Betongen till tatskarmarna sammansattes av blandningsproportionerna 1:3:5. Den
farska betongmassan bearbetades darefter med tryckluftsdrivna maskinstampar i
den mén det var mojligt (Figur 33). Efter formrivning behandlades tatskdrmarna
med cementslamning pa bada sidor och de forsags dessutom med tva lager asfalt
pa uppstromssidan. Figur 82 visar en del av tdtskdrmen efter formrivningen. Nar
betonggjutningarna hade avslutats paborjades utliggning av fyllningsmassorna.
Uppstroms om tatskdarmen bestod dessa massor till storsta delen av blandad lera
och sand. P& nedstromssidan bestod fyllningsmassorna av sprangsten.

Torpshammar

Kraftverket vid Torpshammar byggdes mellan aren 1939 och 1943. Den tillhorande
fyllningsdammen blev 480 m lang och som mest 22 m i h6jd. Dammen forsags med
en 250 mm tjock tatskdrm av hart armerad betong. Tatskdarmen konstruerades utan
rorelsefogar. Dar dammen grundlades direkt pa berg sprangdes det ut en fara for
att na berg av tillrackligt god beskaffenhet. I den del dar dammen grundlades pa
morénjord forlangdes istallet tatskarmen nedat i jorden med hjélp av stalspont.
Principiell utformning av de berg- och jordgrundlagda delarna av tatskarmen
framgéar av Figur 80 (a) respektive (b).
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S1910-tal
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Figur 82. Tatskdrmen av betong efter formrivning vid Porjus kraftverksutbyggnad. Fotografiet fran [117].
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Figur 83. Utformning, mattsattning och armeringsmangd i tatskdarmen vid Porjus kraftverk. Bilden fran [116].

Kattstrupeforsen

Jordfyllningsdammen 6ver den gamla dlvfaran vid Kattstrupeforsens kraftverk
byggdes mellan aren 1939 och 1942. Dammen &r 500 m lang och som mest 13 m
hog. I likhet med andra samtida dammar forsags den med en 250 mm tjock och
kraftigt armerad tétskarm av betong. Langst ned mot berget breddades skarmen
till formen av en triangel (Figur 84). Tatskarmen gjots i 12 m langa sektioner dar
varannan sektion gjots i en forsta etapp. Mellanliggande sektioner gjots forst tva
veckor senare. Nagra rorelsefogar anordnades ej. Istéllet forsags gjutfogarna med
rikliga méngder fortagningsjarn. 350 kg A-silikatcement anvindes per m? betong.
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Figur 84. En jordfyllningsdamm med en 250 mm tjock tatkdrna av hart armerad betong uppférdes i samband
med Kattstrupeforsens kraftverksbygge 1939-1942. Uppstroms tatskarmen aterfinns det ett 1 m tjockt lager
av blandad lera och moréngrus. Direkt uppstroms detta jordlager inplacerades det en traspont. Dammens
titande kdrna motfylides sedan med ett flertal olika jord- och stenfyllningsmassor. Bilden fran [120].

Midskog

Vanster fyllningsdamm vid Midskogs kraftverk far utgora ytterligare ett exempel
pa en damm forsedd med tédtskdarm av armerad betong. Dammen, vilken byggdes
mellan 1942 och 1944, ar 400 m l&ng och har en storsta hojd av 28 m (Figur 85). For
att ansluta tatskdrmen mot berg av god beskaffenhet nedsprangdes en drygt 2 m
djup fara i berget. De Oversta skikten av berggrunden var namligen genomsatta av
lerfyllda och vattenférande slag samt sprickor.

Utmed dammens hogre partier inrymmer faran bade tdtskarm och bakomvarande
stodklack. Faran utformades darfor med en bredd av 4-5 m. Stodklacken utgjordes
av inspektionsgéng, samt matkamrar med instrumentering och pumpanordningar
(Figur 85). Vid dammens légre partier reducerades bredden pa faran till cirka 1,5 m
eftersom den endast skulle inrymma titskdarmen.

ELlevation
250 @ Jeo /.

Figur 85. Stenfyliningsdammen vid Midskogs kraftverk forsags med tatskdarm och stodklack av armerad betong.
Stodklacken utgor dven inspektionsgang langs dammens hogre partier. Bilden fran [257]. Foto M Rosenqvist.
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Arbetsgangen vid bygget av tatskdarmen var sadan att formen for uppstromssidan
restes till en borjan. Formen for nedstromssidan restes darefter i takt med betong-
arbetenas gang. Anledningen var att mojliggora god och noggrann bearbetning av
betongmassan under hela gjutningen. I titskdrmens nedersta delar var armeringen
sarskilt tat med kamjdrn K 40 s ¢/c 100 mm; 25 mm f6r stdende jarn och 20 mm for
liggande jarn. Dérefter glesades armeringen successivt ut for att i tatskarmens 6vre
delar utgoras av staende sldta jarn 20 mm St 44 c¢/c 200 mm samt liggande kamjéarn
20 mm K 40 s ¢/c 200 mm. Figur 86 visar en formsatt etapp av tatskdrmen samt ger
forstaelse for hur kraftigt armerad tatskdrmen var.

1940-tal

Figur 86. Pagaende byggnation av den hart armerade tatskdarmen i vinster damm vid Midskogs kraftverk (t.v.).
| fotografiet syns nedstrémssidans formbyggnad med dammens utskovsparti i bakgrunden. Betonggjutningen
utfordes omsorgsfullt med hansyn till hur kraftig armeringen var (t.th.). Fotografierna fran [17] (opublicerad).

Enligt den ursprungliga planeringen skulle tatskdrmen uppforas i gjutetapper med
matten 24 m i langd och 8 m i hojd. Pa grund av att byggarbetena behdvde forceras
andrades omfattningen pa gjutetapperna till 48 x 10 m och slutligen till 50 x 15 m.
Salunda skulle full h6jd i dammens hogre partier nas efter endast tva gjutetapper.

Tétskdrmen utformades med en tjocklek av 250 mm vid anslutningen mot berg. I
likhet med tatskarmen i Kattstrupeforsen gjots varannan sektion i ett forsta skede
och de mellanliggande sektionerna drygt 14 dagar senare. Med maélet att reducera
risken fOr sprickbildning till f6ljd av betongens krympning holls tétskarmen blot
fram tills att den omsléts av fyllningsmassor.

Betongen till titskdarmen proportionerades med ett vattencementtal (vct) runt 0,53.
Cementsorten som anvandes var A-silikatcement och méngden cement var 345 kg
per m? betongmassa. Till stodklacken anvandes istéllet betong innehallande 290 kg
E-silikatcement per m? betongmassa. Betongens vct lamnades daremot oforandrat.
I formen bearbetades betongmassan f6r hand pa grund av oron att vibrering skulle
forsamra vidhiftningen mellan armeringsjarnen och betongen i konstruktionens
nedre delar. Vidare fick betongens stighastighet inte 6verstiga 20 cm per timme.
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Holleforsen

I samband med Holleforsens kraftverksutbyggnad, aren 1946-1949, byggdes det en
fyllningsdamm med kronldngden 250 m och storsta hdjden 41 m. Dammen forsags
med en tatskdrm av kraftigt armerad betong. Nedtill dr skdarmen 500 mm tjock och
upptill 250 mm. Ocksa denna tatskarm byggdes utan nagra rorelsefogar. Till foljd
av ett maktigt jordlager blev tatskarmens grundlaggning osedvanligt komplicerad.

Langs dammens lagre partier grundlades tatskdrmen pa berg genom att jordlagret
schaktades bort (Figur 87). Utmed en stracka av 100 m, ddar dammen &r som hogst,
slogs istéllet tva rader med stilspont ned i jorden i dammens langdaxel. Mellan de
tva raderna gjots ett fundament, vilket utgor skarmens grundlaggning (Figur 88).
Tétskdrmens anslutning mot berget och betongfundamentet utformades som ett
glidlager. Pa uppstromssidan motfylldes tatskdarmen med ett lager tatjord.
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Figur 87. Vid Holleforsens kraftverk grundlades tdtskdrmen pa berg i dammens ldgre partier. Bilden fran [257].
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Figur 88. Langs dammens hogre partier grundlades tatskdarmen pa ett betongfundament. Bilden fran [257].
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Harspringet

Stenfyllningsdammen vid Harsprangets kraftverk blev den storsta och tillika den
hogsta damm med tatskdrm av kraftigt armerad betong som Vattenfall 14t bygga.
Byggarbetena inleddes hosten 1946 och avslutades varen 1951. Vid fullbordandet
maétte dammen 604 m i langd och 50 m i storsta hojd. Byggarbetena inleddes med
att berget frilades och rensades. Dérefter gjots ett betongfundament i dammens
langdaxel. Fundamentet konstruerades dels for att fylla ut dlvbaddens djupaste
faror och dels for att utgora grund for tatskarmen.

Betongfundamentet utformades i sektioner om 10 m langd. Nedstrémsdelen gjots
med mager fyllnadsbetong, vilken innehdll 200 kg cement per m? betong. Rikligt
med sparsten anvandes i betongen. Uppstromsdelen gjots med betong bestaende
av 275 kg cement per m? betong. Storsta stenstorlek begransades till 75 mm. Pa
uppstromssidan motgjots fundamentet med en 400 mm tjock och hart armerad
betongplatta for att hindra vattenldackning genom fundamentets gjutfogar. For att
tillata rorelser i tatskarmen utformades anslutningen till fundamentet som en led.

Léngs en 230 m ldng sektion av dammen, dar denna dr som hogst, ar tatskarmen
1000 mm tjock vid anslutningen mot fundamentet. Tjockleken minskar darefter
successivt till en niva 10 m hégre upp i dammen. Fran denna niva och uppat ar
skdarmen 400 mm tjock. I likhet med andra tatskdarmar konstruerades skarmen i
Harspranget utan rorelsefogar. Betongen till bade tatskdarmen och den kraftigt
armerade plattan inneholl 325 kg cement per m3. Storsta stenstorlek var 50 mm.

Fyllningsdamm med frontplatta av armerad betong

En i Sverige ovanlig typ av fyllningsdamm med tatskarm av betong byggdes aren
1947-1950 vid Nissastrom kraftverk (Figur 89). Dammen mater 100 m i langd och
som mest 15 m i hojd. Tatskdrmen placerades pa dammens uppstromssida istéllet
for centralt i dammkroppen. Dammens vertikalsektion visas i Figur 90. Utomlands
dr dammtypen desto vanligare och benamns Concrete Face Rockfill Dam (CFRD).

Figur 89. En stenfyllningsdamm med frontplatta av kraftigt armerad betong byggdes vid Nissastrom kraftverk
mellan aren 1947 och 1950. Foto M Rosenqvist.
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Utmaningen med dammens utformning var att sattningar i stenfyllningen skulle
leda till rorelser i tatskdrmen och darmed risk for sprickbildning i betongen. Av
denna anledning var det viktigt att packa stenfyllningen noggrant. Till {6ljd av att
all sten hamtades fran tunneldrivningen var de flesta stenarna mindre &n 30 cm i
diameter. Stenfyllningen lades ut i lager om 45-60 cm tjocklek under kontinuerlig
vattenspolning. Darefter packades stenlagret med en 10 ton tung angvalt. Till sist
anvandes en 1,6 ton tung vibreringsmaskin for att fullborda packningsarbetet.

Nar packningsarbetena hade avslutats forsags dammens uppstromssida med en
ordnad stensattning som fixerades med betong. Utanpa denna stensittning gjots
tatskdarmen i form av en frontplatta av armerad betong. Frontplattan delades in i
gjutetapper om 4,6 m bredd och 3,9 m hojd. Fogarna i horisontalled anordnades
som vanliga gjutfogar medan fogarna i vertikalled utformades som rorelsefogar.

Utanpa frontplattan placerades det tva lager av 50 mm tjocka plankor med en
mellanliggande bitumenmatta av 3 mm tjocklek. Ytterst pa uppstromssidan
placerades det tjocka trébjalkar. Fyra ar efter att damningen tagits upp hade
sattningar pa endast nagra fa millimeter konstaterats i stenfyllningen. Dessa
rorelser betraktades ur ett praktiskt perspektiv som i det ndrmaste forsumbara.
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Figur 90. Vertikalsektion av stenfyllningsdammen som byggdes vid Nissastrém kraftverk mellan aren 1947 och
1950. Tatskdrmen av kraftigt armerad betong placerades pa dammens uppstromssida. Bilden fran [90].

Fyllningsdammars anslutning mot berg

En svaghet i jord- och stenfyllningsdammens konstruktion ar anslutningen mellan
tatjord och berg. Med syftet att skydda tédtjorden fran skadligt grundvatten har det
varit vanligt att beldgga ett trasigt och sprickigt berg med ett lager betong. Genom
ett sadant forfarande forseglas sprickor i berget och upptrangande vatten kan inte
lingre na titjorden och orsaka erosionsskador. Aven vid vildigt ojamn berggrund
kan storre haligheter, skrevor och faror fyllas ut med betong for att skapa en jaimn
yta for att tillse god anslutning mellan titjord och undergrund.

I Vattenfalls anvisningar for utforande och kontroll av jorddammar framgér det att
berget skulle jamnas av s att ingen yta fick storre lutning dn 1:1. Vertikala avsatser
fick forekomma sa lange de var lagre dan 0,5 m. Undantag tillédts endast i sadana fall
ndr nodvandiga sprangnings- eller betongarbeten skulle bli alltfor resurskravande
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att fullfolja. I exceptionella fall tilldts lutningar upp till 3:1. Vidare framgar det att
grova sprickor skulle fyllas med tjockt cementbruk. I fina sprickor skulle ett tunt
bruk (cementvalling) borstas in. Gropar och skrevor skulle fyllas med betong. Sa
snart betongen hade hardnat skulle potentiella lackningsvégar mellan betongen
och berget tappas igen medelst kontaktinjektering.

Vidare framgéar det av Vattenfalls anvisningar att sérskilt trasiga bergpartier med
omfattande sprickbildning skulle tickas med betong. Den vanligaste metoden var
att gjuta en betongplatta med en bredd av minst 5 m och en tjocklek av 0,3-0,5 m.
Plattan armerades och forankrades sedan medelst bergbultar, exempelvis ett J25-
jarn per kvadratmeter platta. Betongplattan utgjorde dessutom mothall vid djup-
och ytinjektering dér syftet var att skapa en tatande injekteringsrida i berget.

En mindre vanlig metod vid Vattenfalls dammbyggen var att beligga berget med
ett lager sprutbetong. Den huvudsakliga anledningen till detta ar svarigheten att
astadkomma sprutbetong av hog och jamn kvalitet pa horisontella ytor. Detta pa
grund av att aterstuds ofta hamnar mellan berget och sprutbetongen. Vid de flesta
dammbyggen anpassades metoder och anvisningar efter de lokala forhallandena.

Vid exempelvis Laxede kraftverksutbyggnad upprattades anpassade anvisningar
for utforandet av jorddammarnas tatkarnor. Berget skulle avjamnas i enlighet med
de generella anvisningarna. Vidare skulle gropar och skrevor rensas noggrant och
darefter igenfyllas med betong. Vid trasigt och sprickigt berg skulle en samman-
héngande betongavjamning utforas. Platsgjutna plattor fick antingen gjutas fast i
slakarmering infast i det underliggande berget eller bultas fast i efterhand. Vid
privata kraftbolags dammbyggen tillampades liknande arbetsmetoder.

Stenfyllningsdammen vid Tréngslets kraftverk byggdes mellan aren 1955 och 1961.
Dammen har stora dimensioner. Storsta hojden dr 120 m, bredden vid basen 550 m
och kronldngden 850 m. Trangslet dr darmed landets hogsta damm. Byggarbetena
inleddes med att bergytan rensades fran 16sa och vittrade massor langs den 100 m
breda anslutningen mellan tatjord och berg (Figur 91). Storre haligheter fylldes ut
med betong innan hela ytan forsdgs med ett lager sprutbetong som ska hindra att
vatten under dvertryck pressas upp genom berget och eroderar tatjorden.

e
-

34208 damangiralienshs 7. dammbran + 42384

bajekrering o -

= Branereng

| Simpeinonging | \

| =Dranerg { \

[ i \

| { !
Fangdamm Stcdjonde massor Grovhilter Finfilter Tatkarna Finfilter Grovfilter Bdrande stenfylingd
Av i prinsig Charteratl matariat Charteral Chorerat gres Maras legn iidalag Sorterel grus Krouad oth waee Soranguienimaiae

somme udy. Trokiprascial matenial Vomnas ach Valtsay b fukhighet motuvarade Watiras ech Tered iprdngiten frim sidotag ok
rande som Teaknar- packas med opnmel peckhing ach packer pachas med Wasenspolas ook tunnler
Paruddsmmen peeha vibeatladar med gumen hyulivabar [ Wraklorpatkas Vatenipalas sommartid

Figur 91. Schematisk vertikalsektion av den 120 m héga stenfyliningsdammen som uppfordes i samband med
Trangslets kraftverksutbyggnad mellan dren 1955 och 1961. Den 100 m breda anslutningen mellan dammens
tatkarna och berggrunden forsags med ett lager sprutbetong for att skydda titjorden. Bilden fran [2].
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11 Svensk betongbyggnadsteknik i
internationella ssmmanhang

Ett matt pa det internationella erkdnnandet av svensk betongbyggnadsteknik ges
av det svenska engagemanget i internationella samarbetsorganisationer och det
fortroende som atfoljde detta engagemang. I foreliggande kapitel beskrivs i korta
ordalag det svenska engagemanget i organisationer med béring pa framforallt
utformning, byggnation, samt forvaltning av vattenkraftens betongdammar.

11.1  VAGEN TILL ICOLD

Under det tidiga 1920-talet hade skotten Daniel Nicol Dunlop ldngt gdngna planer
pa att bilda ett varldsomspannande organ for att underlétta diskussioner rorande
nuvarande och framtida energifragor. Pa Dunlops initiativ bildades det séledes ar
1923 ett flertal nationella kommittéer for diskussion av energifragor. Aret darpa
arrangerades den forsta gemensamma konferensen — World Power Conference.

Drygt 1 700 experter fran totalt 40 lander samlades i London sommaren 1924 for att
diskutera nationella och internationella energifragor. Vid konferensen grundades
en samarbetsorganisation med samma namn, namligen World Power Conference
(WPC). Sedan 1992 dr organisationen kand som World Energy Council (WEC).

Bland de @mnen som diskuterades vid 1924 ars konferens fanns energitillgangar,
vattenkraftsproduktion, angkraftsproduktion, kraftoverféring och distribution,
kraft for industri och inhemsk anvandning, kraft for elektrometallurgi och elektro-
kemi, ekonomiska aspekter for kraftproduktion, férbranningsmaskiner, gas och
branslen, kraft for transporter, standardisering och forskning, samt utbildning,
hélsa och publicitet. Flera svenska delegater deltog pa konferensen och minst sju
artiklar presenterades under vattenkraftssessionen dar flera av artiklarna hade
béring pa vattenbyggnadsteknik.

Idén till en sdrskild organisation for stora dammar framfordes for forsta gangen i
Grenoble ar 1925 vid Conference on Hydro-Electric Power and the Conference on
the Development of Science. Det var en grupp ingenjorer som framforde onskan att
bilda ett séarskilt internationellt forum for att uteslutande diskutera konstruktion
och byggande av dammar. Vid ett sektionsmote f6r WPC i Basel 1926 foreslog den
franska delegationen att the International Commission on Large Dams (ICOLD)
skulle bildas. Forslaget togs val emot och ett forberedelsearbete inleddes. Stod for
bildandet av ICOLD uttalades @ven vid the 14th International Navigation Congress
i Kairo samma ar, samt av det verkstallande radet i WPC i Cernobbio 1927.

ICOLD bildades formellt vid ett sammantrade i Paris den 6 juli 1928. Narvarande
var delegater fran Frankrike, USA, Italien, Ruménien, Storbritannien och Schweiz.
Senare samma ar erkdndes ICOLD av det verkstallandet radet i WPC. Efter en
kontrovers om forhallandet mellan ICOLD och WPC andrades namnet till the
International Commission on Large Dams of the World Power Conference. Bytet
genomfordes vid the Second World Power Conference Congress i Berlin &r 1930.
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Det forsta verkstdllande motet f6r ICOLD holls i London den 1 juni 1931. Sverige
representerades av generalkonsuln i London. Formellt blev Sverige inte medlem i
ICOLD forran nagra dagar senare. Under motet beslutades det att ICOLDs forsta
kongress skulle anordnas i Stockholm sommaren 1933. Sedan tidigare var det
bestamt att 1933 ars sektionsmote for WPC skulle hallas i Stockholm.

Under de inledande &ren av det svenska medlemskapet i ICOLD representerades
Sverige av nationalkommittén for vildskraftskonferensen. Forst den 10 mars 1934
bildades den svenska nationella kommittén f6r ICOLD. Idag gar den nationella
kommittén under bendmningen Swed COLD.

Forst ar 1967 erholl ICOLD of the World Power Conference sjalvstandighet fran
WPC. Saledes kunde det kortare namnet ICOLD aterigen anvandas. Fragan om
sjdlvstandighet hade lyfts och drivits gemensamt av Sverige och USA sedan ett
exekutivmote i Chicago 1952. I denna skrift anvands forkortningen ICOLD &ven
om det dr ICOLD of the World Power Conference som avses.

11.2 SVENSKT ENGAGEMANG INOM ICOLD

ICOLDS forsta kongress invigdes i Stockholm den 28 juni 1933 i narvaro av bland
annat kronprins Gustaf Adolf. En betydande del av bidragen som presenterades
under kongressen berdrde betongens bristande bestandighet i vattenkraftsmiljon.
Till £6ljd av detta foreslog Bo Hellstrom att en sarskild kommitté f6r betongfragor
skulle bildas. Bo Hellstrom blev senare docent i vattenbyggnad vid KTH, samt
konsulterande ingenjor vid Vattenbyggnadsbyran.

Det blev istallet det svenska silikatcementet (Limhamn LH), som tillsammans med
dess amerikanska motsvarighet, ronte ett sa stort intresse att det ar 1934 bildades
en sarskild kommitté for cementfragor. Kommittén bendmndes the International
Subcommitte on Special Cements for Large Dams. Till kommitténs ordférande
utsags Bo Hellstrom.

Svenska medlemmar i kommittén blev overingenjor Axel Ekwall vid Vattenfall
samt Lennart Forsén vid Skanska Cement. Senare samma ar antog kommittén ett
gemensamt forskningsprogram. Vid tidpunkten deltog daremot bara europeiska
representanter i arbetet. Onskemal hade dock framfdrts vid kongressen 1933 att
dven USA borde delta i det internationella samarbetet kring cementfragan.

Kongressen i Stockholm avslutades med en fem dagar lang studieresa. Under
resan besoktes vattenkraftverken i Sillre, Krangede, Hammarforsen, Lilla Edet,
Vargon och Trollhdttan. Mer an 100 personer deltog i studieresan.

Den andra ICOLD-kongressen anordnades i Washington D C ar 1936. Aterigen
fanns det ett flertal svenska delegater pa plats, bland annat tidigare namnda Bo
Hellstrém och Lennart Forsén. Vattenfall representerades av dveringenjor GOsta
Westerberg och byraingenjor G S Lalin. Stort fokus lag aterigen pa cementfragan.
Diskussionerna kretsade huvudsakligen kring en amerikansk rapport rorande
specialcement for vattenbyggnader.

Rapporten hade sammanstallts av ingenjorer och kemister verksamma vid United
States Bureau of Reclamation. Rapporten bestod dvergripande av tva delar. I den
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forsta delen fanns det en sammanstéllning av olika typer av specialcement som
anvandes varlden runt, inklusive tillhorande erfarenheter. I den andra delen
redogjordes det for olika provningsmetoder for cement.

Under kongressen i Washington blev Lennart Forsén god van med doktor Robert
Bogue, verksam som direktor vid the Portland Cement Association at the National
Bureau of Standards. Robert Bogue hade ar 1929 publicerat ett nufértiden valkant
"landmark paper” med titeln Calculation of Compounds in Portland Cement. De tva
herrarna diskuterade livligt méjligheten att anordna ett gemensamt cementmote i
Stockholm. Diskussionerna gick s langt att de till och med hann skissa pa ett
preliminart program f&r motet.

Efter kongressen inleddes i studiesyfte en ménadslang tagresa dar ett stort antal
vattenkraftsanldggningar besoktes i USA och Kanada. Férutom alla besok pa
vattenkraftsanldggningarna var resan fullmatad med besok pa cementfabriker,
laboratorier och byggarbetsplatser. Vid ett besok pa University of California i
Berkeley ansag Lennart Forsén att den amerikanska forskningen pa puzzolan-
cement préglades av ”too much engineering and too little chemistry”. Starkt av sina
iakttagelser under bland annat detta besok drog han slutsatsen att den svenska
forskningen péa cementfragan lag i framkant jamfort med USA.

Tillbaka i Sverige fortsatte Lennart Forsén, tillsammans med Stig Giertz-Hedstrom
vid Ingenjorsvetenskapsakademien (IVA), arbetet att forbereda den internationella
cementkongressen i Stockholm. Formellt sett stod den Svenska Cementféreningen
tillsammans med IVA vérdar for the Second Symposium on the Chemistry of
Cement i juli 1938. Den forsta kongressen hade dgt rum i London 20 ar tidigare.

Vid kongressen i Stockholm néarvarade ett hundratal delegater. Bland deltagarna
aterfanns den tidens framsta cementkemister. Dessutom deltog representanter fran
cementtillverkare, konsulter, byggbolag, kraftbolag, universitet och myndigheter.
Vid kongressen slots manga viktiga kontakter. Utbrottet av det andra varldskriget
medforde dock att manga internationella samarbeten fick ldggas pa is tillsvidare.

I borjan av 1946 borjade det internationella samarbetet komma igang igen. Till f6ljd
av detta beslot den svenska kommittén vid ett sammantrdde den 5 februari 1946 att
infor ICOLD foresla att ocksa den tredje kongressen skulle forlaggas till Stockholm.
Foljaktligen fick Sverige anordna den forsta ICOLD-kongressen efter varldskriget.

Kongressen invigdes den 10 juni 1946 och blev en succé trots de knappa resurserna
som praglade efterkrigstiden. Drygt 350 delegater inklusive fruar narvarade under
motet. Gamla vanskapsband atertogs och nya knots helt oberoende av det gangna
krigets grupperingar. Aven 1946 ars kongress avslutades med en fem dagar lang
studieresa. Denna gang besoktes kraftverk och dammar utmed Luleélven,
Angermanilven, Indalsilven och Gota alv.

Den svenska nationalkommittén lyfte &r 1953 fragan om ICOLDs verksamhet ocksa
skulle omfatta underjordsanldggningar i anslutning till stora dammar. Nagot storre
intresse for fragan erhdlls inte fran de andra nationalkommittéerna. Den svenska
kommittén lyfte fragan pa nytt vid 1956 ars exekutivmote och denna gang var
intresset sa pass stort att det tillsattes en sarskild kommitté att utreda fragan. Aret
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dérpa, vid 1957 ars exekutivmote i Istanbul, bildades formellt the Subcommittee on
Underground Works in Connection with Hydro-Electric Schemes.

Till kommitténs ordférande utsags byggnadstdverdirektoren vid Vattenfall — Gosta
Westerberg. Han eftertraddes aret dérpa av Tore Nilsson, teknisk direktor och
ansvarig for byggnadsteknik vid Vattenfall. Med tiden preciserades kommitténs
uppdrag till fragor kring forstarkningsmetoder for berg och metoder for att minska
bergets vattengenomslapplighet. Aven bergets allmidnna egenskaper som paverkar
konstruktion och byggnation av dammar och tunnlar skulle fa studeras.

Under 1965 ars exekutivmote dndrades kommitténs namn till the Committee on
Foundations of Large Dams and on Underground Works. Kommitténs uppdrag
andrades till att studera sambanden mellan grundlaggning och intraffade tillbud
samt olyckor vid hoga dammar. Anledningen var kollapsen av den franska valv-
dammen Malpasset ar 1959. Defekter i berggrunden vid dammens vénstra anfang
beddémdes vara en av de mer betydelsefulla orsakerna till kollapsen.

Det som i ovrigt praglade arbetet vid ICOLD under 1960-talet var bildandet av ett
flertal nya underkommittéer inom olika verksamhetsomraden. Fram till dess hade
endast de tva tidigare namnda kommittéerna bedrivet nagon samordnad teknisk
verksamhet. Under 1970-talet och tiden dérefter tillkom det ytterligare ett stort
antal underkommittéer.

Det svenska engagemanget i ICOLD var rikligt och i flera verksamhetsomraden
ledande fram till och med att den svenska vattenkraftsutbyggnaden klingade av
under 1970-talet. De svenska bidragen under kongresserna berérde framférallt
erfarenheter fran planering, utformning, byggnation, samt drift och underhall av
vattenkraftsanldggningar. Bidragen avspeglade ICOLDs ursprungliga syfte.

Under 1960-talet vaxte antalet verksamhetsomraden inom ICOLD, vilket innebar
att sarskilda kommittéer bildades dven for dammsakerhet, 6vervakning, aldring,
berdkningsanalyser, samt miljopaverkan. Senare har verksamhetsomraden inom
vattenresurshantering, utbildning, finansiering och informationsspridning ocksa
tillkommit. Under 2010-talet bedrevs det inom ICOLD verksamhet i 29 tekniska
kommittéer, varav Sverige representerades i ndra hélften av dem.

Utover att Sverige anordnade kongresserna 1933 och 1948, stod Stockholm vard for
ICOLDs exekutivmote 1981. Vidare anordnades det ett symposium inom omradet
Repair and Upgrading of Dams i Stockholm mellan den 5 och 7 juni 1996. Géllande
aktiviteter med baring pd dammbyggnader var the 14th International Benchmark
Workshop on Numerical Analysis of Dams det senaste ICOLD-arrangemang som
Sverige stod vard for. Workshopen agde rum i Stockholm den 6-8 september 2017.
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BETONGTEKNIKENS UTVECKLING
OCH BETYDELSE FOR SVENSK
VATTENKRAFTSUTBYGGNAD

Utvecklingen av betongbyggnadstekniken i bérjan av 1goo-talet gjorde den
storskaliga utbyggnaden av vattenkraft moijlig i Sverige och méanga andra
lander. I Sverige fortgick utvecklingen med ofértruten kraft tills vattenkrafts-
utbyggnaden bérjade klinga av under 1g70-talet.

Linge har det saknats en redogérelse fér betongteknikens utveckling och be-
tydelse for den svenska vattenkraftsutbyggnaden. I den hir rapporten gors det
en historisk tillbakablick och direfter en gedigen beskrivning av hur betongen
sammansattes, hur konstruktionerna utformades, vilka metoder som anvindes
vid arbetena och vilka problem som uppstod med tiden.

Hir redovisas det ocksd vilka nationella bestimmelser for konstruktioner av
cement och betong som det fanns vid olika tidpunkter. Vidare aterges delar ur
vattenkraftsbranschens egenhindigt framtagna anvisningar fér betongarbeten
med syftet att visa hur de forindrades i takt med den tekniska utvecklingen.
Till sist finns det dven ett avsnitt som beskriver betongdammens utveckling.

Rapporten ér en unik beskrivning av betongbyggnadsteknikens utveckling och
betydelse f6r svensk vattenkraftsutbyggnad frén sent 18oo-tal och framaét.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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	Plastisk konsistens (P)
	Trögflytande konsistens (T)
	Sten
	Fingrus
	Cement
	Sten
	Fingrus
	Cement
	Singel eller makadam 8 – 16 mm
	650
	1 180
	355
	650
	1 130
	380
	K 350 
	650
	1 210
	320
	650
	1 160
	340
	K 300
	650
	1 240
	280
	650
	1 190
	300
	K 250
	650
	1 270
	245
	650
	1 220
	265
	K 200
	Singel eller makadam 8 – 32 mm
	950
	930
	335
	950
	880
	355
	K 350
	950
	960
	300
	950
	910
	320
	K 300
	950
	990
	265
	950
	940
	280
	K 250
	950
	1 020
	230
	950
	970
	245
	K 200
	Singel eller makadam 8 – 64 mm
	1 100
	820
	310
	1 100
	770
	335
	K 350
	1 100
	850
	280
	1 100
	800
	300
	K 300
	1 100
	880
	245
	1 100
	830
	265
	K 250
	1 100
	910
	215
	1 100
	860
	230
	K 200
	Lättflytande
	Trögflytande
	Plastisk
	Medelstyv
	Mycket styv
	Mätmetod
	L
	T
	P
	S
	SS
	100 – 150
	50 – 100
	20 – 50
	0 – 20
	–
	Sättmått (mm) 
	–
	–
	5 – 3
	10 – 5
	20 – 10
	Vebe-tal (s)
	Minimifordringar
	Konstruktionsgrupp (a–f) samt konstruktionens belägenhet och art med hänsyn till beständighet
	Lufthalt (%)
	Vattentäthet
	Hållfasthet
	4,5
	Fordras
	K 400
	Konstruktioner i mycket fuktig miljö med hög salthalt, utsatta för upprepad frysning och upptining.
	a
	3,5
	Fordras
	K 300
	Konstruktioner i mycket fuktig miljö med ingen eller ringa salthalt, utsatta för upprepad frysning och upptining.
	b
	–
	Fordras
	K 300
	Konstruktioner, utsatta för ensidigt vattentryck eller aggressivt vatten eller för vilka krav på vattentät betong uppställts. Måttlig påverkan av upprepad frysning och upptining kan samtidigt förekomma.
	c
	–
	–
	K 250
	Konstruktioner, utsatta för måttlig påverkan upprepad frysning och upptining samt konstruktioner som kortvarigt kan utsättas för ringa vattentryck.
	d
	–
	–
	K 200
	Konstruktioner i fuktig miljö, ej utsatta för upprepad frysning och upptining eller ensidigt vattentryck.
	e
	–
	–
	K 150
	Konstruktioner, utsatta för ringa eller ingen påverkan av omgivande miljö.
	f
	Sträckgräns (MPa)
	Stål
	Diameter, 25 < d (mm)
	Diameter, 16 < d ≤ 25 (mm)
	Diameter, d ≤ 16 (mm)
	220
	220
	220
	Ss 22 S
	260
	260
	260
	Ss 26 S
	350
	370
	390
	Ks 40 S 
	–
	–
	590
	Ks 60 S
	Sträckgräns
	Diameter
	Armeringstyp
	Beteckning
	(MPa)
	(mm)
	(–)
	260
	6 – 32
	Slät stång
	Ss 260S
	500
	6 – 40
	Kamstång
	B500B 
	600
	6 – 25
	Kamstång
	Ks 600S
	K 45
	K 40
	K 35
	K 30
	K 25
	K 20
	Hållfasthetsklass – 79 
	32,0
	28,5
	25,0
	21,5
	18,0
	14,5
	Tryckhållfasthet (MPa)
	2,10
	1,95
	1,80
	1,60
	1,40
	1,20
	Draghållfasthet (MPa)
	C 35/45
	C 32/40
	C 28/35
	C 25/30
	C 20/25
	C 16/20
	Hållfasthetsklass – 04
	33,5
	30,5
	27,0
	24,0
	19,0
	15,5
	Tryckhållfasthet (MPa)
	2,10
	2,00
	1,80
	1,70
	1,45
	1,25
	Draghållfasthet (MPa)
	Tillverk-nings- och utförande-klass
	Betongkvalitet
	Miljö
	Högsta vct
	Förhöjd lufthalt
	Vatten-täthet
	Hållfast-hetsklass
	I
	0,50
	Fordras
	Fordras
	K 40
	Mycket betongaggressiv:              Mycket fuktig miljö med måttlig eller hög salthalt och risk för upprepad frysning och tining.
	(0,45)
	I
	0,60
	Fordras
	Fordras
	K 30
	Måttligt betongaggressiv:             Mycket fuktig miljö med ingen eller obetydlig salthalt men med risk för upprepad frysning och tining.
	I, II, III
	–
	–
	–
	K 16
	Obetydligt betongaggressiv:        Torr eller fuktig miljö utan risk för frysning och upptining.
	I
	0,50
	–
	Fordras
	K 40
	Mycket armeringsaggressiv: Konstruktionsdelar i kontakt med salt eller bräckt vatten (och med tillgång till syre).
	(0,45)
	I, II
	0,70
	–
	–
	K 25
	Måttligt armeringsaggressiv: Konstruktionsdelar i sötvatten eller inomhus vid hög relativ luftfuktighet (men med tillgång till syre).
	(0,60)
	(Fordras)
	I, II, III
	–
	–
	–
	K 16
	Obetydligt armeringsaggressiv: Konstruktionsdelar inomhus med hög luftfuktighet endast kort tid per år (eller en miljö utan tillgång till syre).
	Utförandeklass
	Betongkvalitet
	Miljö
	Högsta vctekv
	Frostbeständig
	I, II eller III
	–
	–
	B1 – Obetydligt betongaggressiv: Konstruktionsdelar i en torr miljö eller i en fuktig miljö utan risk för frysning och upptining.
	I eller II
	0,60
	Ja
	B2 – Något betongaggressiv: Konstruktionsdelar utsatta för frysning och upptining med måttlig fuktbelastning och utan förekomst av klorider.
	I
	0,55
	Ja
	B3 – Måttligt betongaggressiv: Konstruktionsdelar i en fuktig eller mycket fuktig miljö med ingen eller försumbar kloridhalt men med risk för upprepad frysning och tining, konstruktionsdelar med tillgång till klorider men med låg fuktbelastning samt konstruktionsdelar utsatta för ensidigt vattentryck.
	I
	0,45
	Ja
	B4 – Mycket betongaggressiv: Konstruktionsdelar i en fuktig eller mycket fuktig miljö med måttlig eller hög kloridhalt och med risk för upprepad frysning och tining.
	I, II eller III
	–
	–
	A1 – Obetydligt armeringsaggressiv: Konstruktionsdelar i en torr miljö med hög relativ luftfuktighet endast under en kort tid per år eller en miljö utan tillgång till syre.
	I eller II
	0,55
	–
	A2 – Måttligt armeringsaggressiv: Konstruktionsdelar i en fuktig eller mycket fuktig miljö med försumbar kloridhalt men med tillgång till syre.
	I
	0,45
	–
	A3 – Mycket armeringsaggressiv: Konstruktionsdelar med måttlig eller hög fuktbelastning och vid måttlig förekomst av klorider samt konstruktionsdelar med konstant hög fuktbelastning samt klorid-förekomst.
	I
	0,40
	–
	A4 – Extremt armeringsaggressiv: Konstruktionsdelar med hög fukt-belastning och där kloridanrikning kan ske genom växelvis nedfuktning och uttorkning.
	Exponeringsklasser
	Krav
	XA 1
	XF 3
	XF 1
	XC 4
	XC 3
	XC 2
	0,55
	0,50
	0,55
	0,50
	0,55
	0,60
	Högsta vctekv (–)
	0,50
	0,55
	0,60
	0,55
	0,55
	0,60
	     Krav enligt SS 13 70 03 
	C 30/37
	C 30/37
	C 30/37
	C 30/37
	C 30/37
	C 25/30
	Lägsta hållfasthetsklass
	300
	320
	300
	300
	280
	280
	Minsta cementmängd (kg/m3)
	200
	200
	200
	200
	200
	200
	     Krav enligt SS 13 70 03
	–
	4,0
	–
	–
	–
	–
	Minsta lufthalt (%)
	–
	Se nedan
	–
	–
	–
	–
	     Krav enligt SS 13 70 03
	–
	4,0
	–
	–
	–
	–
	       Största stenstorlek 32 mm
	–
	4,5
	–
	–
	–
	–
	       Största stenstorlek 16 mm
	–
	5,0
	–
	–
	–
	–
	       Största stenstorlek 8 mm
	–
	Ja
	Ja
	–
	–
	–
	     Frostresistent ballast
	9 Branschens anvisningar för betongarbeten
	9.1 Utländskt inflytande
	9.2 Vattenfall – anvisningar för betongarbeten
	9.2.1 1942 och 1945 – Upplaga 1 och 2
	9.2.2 1956 – Upplaga 3
	9.2.3 1972 – Upplaga 4

	9.3 Vattenbyggnadsbyrån – anvisningar för betongarbeten
	9.3.1 1943 – Upplaga 1
	9.3.2 1954 – Upplaga 2

	9.4 Vattenfall – anvisningar för jordarbeten
	9.5 RIDAS

	Användningsområde
	Egenskaper
	Cementsort
	- Grova konstruktioner.
	- Lång bindetid.
	Silikatcement                (LH-cement)
	- Vattenbyggnader.
	- Långsamt hårdnande.
	- Konstruktioner, där krympning är en avgörande faktor.
	- Relativt låg värmeutveckling.
	- Gjutning mot berg.
	- Alla områden, där icke särskilt tidig formrivning erfordras.
	- Normal bindetid.
	A-cement          (Standardcement)
	- Normalt hårdnande.
	- Relativt hög värmeutveckling.
	- Tunna konstruktioner, där form-rivning erfordras efter 2 à 3 dygn.
	- Normal bindetid.
	Specialcement       (Snabbcement)
	- Relativt hastigt hårdnande.
	- Hög värmeutveckling.
	- Mycket tunna konstruktioner och framför allt lagningar, där form-rivning erfordras tidigare än ett dygn efter gjutningen.
	- Normal bindetid.
	Smältcement       (Aluminatcement)
	- Hastigt hårdnande.
	- Mycket hög värmeutveckling.
	Specifika krav
	Typ av konstruktion
	Grupp
	Saknades.
	- Tunna, vattentäta konstruktioner.
	A
	Saknades.
	- Grova, vattentäta konstruktioner.
	B
	- Övriga konstruktioner om särskilt hög hållfasthet erfordras.
	Saknades.
	- Husbyggnadskonstruktioner.
	C
	Användningsområde
	Egenskaper
	Cementsort
	- Grövre konstruktioner.
	- Lång bindetid.
	LH-cement
	- Konstruktioner vid vilka man fäster särskild vikt vid sprickfrihet (vattenbyggnader).
	- Långsamt hårdnande.
	- Långsam värmeutveckling.
	- Alla områden utom grövre konstruktioner.
	- Normal bindetid.
	Standardcement
	- Normalt hårdnande.
	- Normal värmeutveckling.
	- Tunna konstruktioner som gjutas i kyla eller som avformas tidigt.
	- Kort bindetid.
	Snabbcement
	- Hastigt hårdnande.
	- Injekteringsarbeten.
	- Snabb värmeutveckling.
	- Lagningar och tätningar.
	- Normal bindetid.
	Aluminatcement
	- Provisoriska gjutningar.
	- Hastigt hårdnande.
	- Mycket snabb värmeutveckling.
	90-dygnshållf.
	28-dygnshållf.
	Cement
	Typ av konstruktion 
	Kvalitet
	(MPa)
	(kg/cm2)
	(MPa)
	(kg/cm2)
	(konstruktion = kstr)
	- Tunna, vattentäta kstr.
	A (K 300)
	–
	–
	25,0
	255
	Std
	- Starkt armerade kstr. 
	25,0
	255
	19,1
	195
	LH
	- Kstr med hög hållfasthet.
	- Grova, vattentäta kstr. 
	B (K 250)
	–
	–
	21,1
	215
	Std
	- Övriga kstr om god hållfasthet erfordras.
	21,1
	215
	16,2
	165
	LH
	- Kstr med lägre krav på betongkvaliteten.
	C
	–
	–
	–
	–
	–
	Maximal stenstorlek
	Kvalitet
	100 mm
	75 mm
	50 mm
	25 mm
	285
	300
	320
	350
	A
	262
	275
	295
	325
	B
	237
	250
	270
	300
	C
	Användningsområde
	Egenskaper
	Cementsort
	- Grova konstruktioner, där man fäster särskild vikt vid sprickfrihet, till exempel vattenbyggnader.
	- Lång bindetid.
	LH-cement
	- Långsamt hårdnande.
	- Långsam värmeutveckling.
	- Alla konstruktioner, där ej speciella krav uppställs i fråga om snabb hållfasthetstillväxt eller långsam värmeutveckling.
	- Normal bindetid.
	Standardcement
	- Normalt hårdnande.
	- Normal värmeutveckling.
	- Tunna konstruktioner, som gjuts i kyla eller utsätts för tidig belastning.
	- Kort bindetid.
	Snabbcement
	- Hastigt hårdnande.
	- Snabb värmeutveckling.
	- Alla konstruktioner, där ej speciella krav uppställs i fråga om snabb hållfasthetstillväxt eller långsam värmeutveckling.
	- Normal bindetid.
	Slaggcement (Vulkancement)
	- Normalt hårdnande.
	- Normal värmeutveckling.
	- Lagningar och tätningar.
	- Normal bindetid.
	Aluminatcement
	- Provisoriska gjutningar.
	- Hastigt hårdnande.
	- Mycket snabb värmeutveckling.
	Med lufttillsats
	Utan lufttillsats
	Hållfasthetsklass
	Klass II
	Klass I
	Klass II
	Klass I
	0,65
	0,70
	0,72
	0,77
	K 200
	0,57
	0,62
	0,63
	0,68
	K 250
	0,50
	0,55
	0,56
	0,61
	K 300
	0,44
	0,49
	0,50
	0,55
	K 350
	0,40
	0,45
	0,45
	0,50
	K 400
	–
	0,42
	–
	0,46
	K 450
	10 mm
	16 mm
	25 mm
	32 mm
	50 mm
	75 mm
	Största stenstorlek
	8,0 ± 1,0
	6,0 ± 1,0
	5,0 ± 0,5
	4,5 ± 0,5
	4,0 ± 0,5
	3,5 ± 0,5
	Lufthalt (%)
	Cementhalt (kg/m3) utifrån stenstorlek
	Maximalt
	Lufthalt
	Hållfast-hetsklass
	Utförande-klass
	vct
	100 mm
	75 mm
	50 mm
	25 mm
	260
	270
	285
	320
	0,60
	Tabell 47
	K 300
	I
	285
	295
	315
	350
	0,55
	Tabell 47
	K 300
	II
	Betongens användningsområde
	Cement
	Blandnings-proportion
	Betongsort
	(kg/m3)
	Armerade betongkonstruktioner, där fordran på styrka och vattentäthet finns.
	385
	1 : 1,7 : 2,3
	Betong A
	Betongkonstruktioner, som bliva helt genomdränkta med vatten, men utan fordran på vattentäthet.
	335
	1 : 2,1 : 2,9
	Betong B
	Armerade eller viktigare oarmerade betong-konstruktioner på det torra.
	275
	1 : 2,6 : 3,4
	Betong C
	I allmänhet för utfyllnadsändamål.
	230
	1 : 3,5 : 4,5
	Betong D
	Konstruktioner
	Ballast
	Filler
	Cement
	Betongsort
	(mm)
	(kg/m3)
	(kg/m3)
	Utsatta för ensidigt vattentryck.
	Sand
	50 (0)
	350 (450)
	A1 (A1E)
	Sten ≤ 24
	Utsatta för ensidigt vattentryck och med en tjocklek ≥ 1,5 m. Minst 10 % sparsten.
	Sand
	48 (0)
	330 (425)
	A3 (A3E)
	Sten ≤ 60
	Utsatta för ensidigt vattentryck och med en tjocklek ≥ 1,5 m.
	Sand
	45 (0)
	310 (400)
	A5 (A5E)
	Sten ≤ 100
	Ej utsatta för ensidigt vattentryck.
	Sand
	–
	310 (400)
	U1 (U1E)
	Sten ≤ 24
	Ej utsatta för ensidigt vattentryck och med en tjocklek ≥ 1,5 m. Minst 10 % sparsten.
	Sand
	–
	290 (375)
	U3 (U3E)
	Sten ≤ 60
	Ej utsatta för ensidigt vattentryck och med en tjocklek ≥ 1,5 m.
	Sand
	–
	270 (350)
	U5 (U5E)
	Sten ≤ 100
	Konstruktioner
	Ballast
	Filler
	Cement
	Betongsort
	(mm)
	(kg/m3)
	Utsatta för ensidigt vattentryck.
	Sand
	Tilläts
	350
	(L/S) A1
	Sten ≤ 32
	Utsatta för ensidigt vattentryck och med en tjocklek ≥ 1,5 m. Minst 10 % sparsten.
	Sand
	Tilläts
	330
	(L/S) A3
	Sten ≤ 64
	Utsatta för ensidigt vattentryck och med en tjocklek ≥ 1,5 m.
	Sand
	Tilläts
	310
	(L/S) A5
	Sten ≤ 128
	Ej utsatta för ensidigt vattentryck.
	Sand
	–
	310
	(L/S) U1
	Sten ≤ 32
	Ej utsatta för ensidigt vattentryck och med en tjocklek ≥ 1,5 m. Minst 10 % sparsten.
	Sand
	–
	290
	(L/S) U3
	Sten ≤ 64
	Ej utsatta för ensidigt vattentryck och med en tjocklek ≥ 1,5 m.
	Sand
	–
	270
	(L/S) U5
	Sten ≤ 128
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	10.1 Massivdammar (klumpdammar)
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