INBLANDNING AV FLYGASKA
| VAT TENBYCGNADSBE TONG

RAPPORT 2018:479

W mag WD det 200 pm
12.50 kV 398 uym 750 x 8.6 mm DualBSD Class C Fly Ash







Inblandning av flygaska i
vattenbyggnadsbetong

ERIK NORDSTROM
MANOUCHEHR HASSANZADEH

ISBN 978-91-7673-479-7 | © Energiforsk mars 2018 | Foto: Wabeggs Wikimedia Commons

Energiforsk AB | Telefon: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se | www.energiforsk.se


http://www.energiforsk.se/




INBLANDNING AV FLYGASKA | VATTENBYGGNADSBETONG

Forord

Vid gjutning av grova vattenkraftskonstruktioner ar lag virmeutveckling
i samband med betongens hardnande en viktig parameter for att minska
risken for tidig sprickbildning. Inblandning av flygaska i betongen
skulle kunna bidra till en ligre virmeutveckling, och samtidigt ge en
positiv miljoeffekt i form av minskat CO:-bidrag. Detta anvinds redan
idag av den norska vattenkraftindustrin, och diskuteras inom stora
svenska betongintressenter.

Detta projekt ingar i Energiforsk Betongtekniskt program vattenkraft, och har
utforts av Erik Nordstrom, seniorkonsult pa Sweco samt adjungerad professor vid
KTH och Manouchehr Hassanzadeh, seniorkonsult pa Sweco samt adjungerad
professor vid LTH. Syftet med denna forstudie ar att identifiera hur inblandning
av flygaska i vattenbyggnadsbetong skulle fungera under svenska forhallanden
och vilka fragestéllningar som fortsatt behover utredas.

Intressenterna i Energiforsk Betongtekniskt program vattenkraft 4r Fortum Sverige
AB, Jamtkraft AB, Karlstads Energi AB, Skelleftea Kraft AB, Sollefteaforsens AB,
Statkraft Sverige AB, Svensk Karnbranslehantering, Sydkraft Hydropower AB,
Umea Energi AB, Vattenfall AB Vattenkraft och Vattenfall Indalsalven AB.
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Sammanfattning

Internationellt &r anvandningen av flygaskor fran kolpulverférbranning vanligen
forekommande vid betongtillverkning. I Norge har det anvants en langre tid inom
vattenbyggnad av temperatursprickrisk- och miljoskal medan det i Finland ar
ovanligt p.g.a. kvalitetsvariationer pa finsk flygaska. Svenska flygaskor, som
vanligen kommer fran branslemixer med hog andel biobrénslen, ar inte lampade
for anvandning i konstruktionsbetong. I féreliggande rapport redovisas en
genomgang av potentiella for- och nackdelar med anvandning av flygaska i
vattenbyggnadsbetong vid svenska férhallanden.

Anvandningen av tillsatsmaterial har forkommit till och fran under de senaste
hundra drens svenska betongutveckling. Senast pa 80-talet fanns kolflygaska
tillgangligt via inhemsk produktion och Cementa salufdrde ett flygaskacement
som inte kom till ndgon storre anvandning bl.a. eftersom, det fortfarande
tillgangliga, anldggningscementet borjade produceras ungefar samtidigt.
Varierande restkolhalter med negativ inverkan pa luftporsystemet som kravs for
frostbestédndighet dr en annan orsak.

Vattenbyggnadskonstruktioner ar ofta mycket grova och exponeringsmiljoerna till
viss del annorlunda jamfort med traditionella anldggningskonstruktioner av
betong. Goda farska egenskaper for mojliggérande av hogvardiga gjutresultat och
egenskaper i hardnat tillstand som ger mycket langa livslangder utan framtida
bestandighetsproblem ar typiska generella krav.

Flygaska kan anvéandas pa olika satt vid betongtillverkning och en av
huvudprinciperna &r att ersatta delar av cementklinkern vid tillverkningen av
cement vilket ger ett s.k. blandcement. Den andra principen ar att tillsétta flygaska
vid sjdlva betongtillverkningen antingen i tilligg till cementet eller som ersattning
av delar av cementet.

Det ar allmént ként att flygaska genom sin runda kornform kan ha gynnsamma
effekter pa arbetbarheten och vid erséttning av cement under vissa forhallande
ocksa ge en reduktion av mangden utvecklad varme vilket kan sanka risken for
temperaturrelaterad sprickbildning. Under gynnsamma forhéllanden kan positiva
effekter pa bestandigheten genom bl.a. 6kad tathet erhallas samtidigt som
inverkan pa de kemiska reaktionerna ocksa andrar betongens egenskaper vilket
andrar forutsattningarna for god bestandighet i relation till vilken mangd flygaska
som anvénds. De tidigare kdnda problemen med risk for simre frostbestandighet
ett annat exempel pa inverkan.

Den specifika flygaskans egenskaper tillsammans med principen for
cementersittning, klimatforhallanden m.m. kan paverka betongens slutgiltiga
egenskaper och bestandighet. Det gor ocksa att det ar svart att uttala sig entydigt
om vilka for- och nackdelar som anvandning av flygaska i vattenbyggnadsbetong
kan ge. Darfor foresléas vidare klarlagganden och utredningar fore en mer
omfattande anvindning av flygaska som cementersdttning kan rekommenderas.
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Summary

The use of flyash from combustion of pulverized coal is common internationally.
In Norway it has been common practice for long within hydropower structures
due to thermal cracking and environmental reasons whereas it in Finland is quite
uncommon due to variability in quality of Finnish flyash. Swedish flyashes,
commonly from combustion of fuel mixes with a high amount of bio-fuels, are not
suitable for use in structural concrete. In the present report a summary of the
potential pros and cons with use of flyash in concrete for hydropower structures
under Swedish conditions are presented.

The use of additions has been common off and on during the latest century of
Swedish concrete development. In the 1980s Swedish flyash from combustion of
pulverized coal was available and the cement producer Cementa marketed a flyash
cement that was not widely used since the Swedish, still today available,
“anlaggningscement” also was released approximately at the same time. The
flyash cement was suffering from variations in the loss of ignition that had a
negative impact on the air void system essential for good freeze-thaw durability.

Hydropower structures commonly have very large dimensions and the exposure
environments are partly different from traditional civil structure concrete. High
demands on fresh properties to ensure high quality concreting and final properties
that give very long service life without durability problems are typical.

Flyash can be used in different ways in concrete production and the main
principles are either via replacement of the cement clinker during the production
of cement or in the process of concrete mixing as addition or replacement of parts
of the cement.

It is well known that flyash can have a positive impact on the workability as a
result of the spherical shape of the particles and if used as cement replacement
under certain circumstances also give a reduction of the heat development which
will lower the risk for thermally related cracking. Under advantageous conditions
positive effects on durability can be achieved from lower permeability at the same
time as the chemical reactions change the prerequisites for high durability in
relation to the amount of flyash used. The previously known problems with an
increased risk for lower freeze-thaw durability is another example of it’s impact.

The properties of the specific flyash used together with the used principle for
cement replacement, climatic conditions etc. etc. can affect the final properties and
durability of the concrete. This also makes it difficult to unambiguously establish
the pros and cons with use of flyash in hydropower concrete structures. This is also
why further work with clarifying and investigating the impact on relevant
properties is suggested before a more extensive use of flyash can be generally
recommended.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Branschens allménna instéllning till anvdndning av restmaterial bor vagas in vid
beddmning av anvindningspotentialen {6r askor i betongrelaterade tillimpningar.
Bland en del fabriksbetongtillverkare finns en skepsis mot anviandning av
flygaskor och restmaterial. En trendvéxling kan dock skonjas déar intresset for
alternativ 6kar och ett 6kat miljomedvetande ocksa leder till en “askvénligare”
instéllning. Den svenska betongindustrin har en uppbyggd infrastruktur som ger
begréansningar av t.ex. silokapacitet vid betongfabrikerna vilket kan férsvara
introduktionen av ytterligare ett bindemedel/tillsatsmaterial. Inte i nagot fall far
sakerhet och bestidndighet dventyras, men dar det 4r mojligt kan askor anvandas
och ocksa ge en béttre totalekonomi genom minskad cementforbrukning. Att ha i
atanke ar att cementet star for en betydande del av den miljébelastning som betong
ger, framst i form av stora CO:z-utsldpp vid cementklinkertillverkning. En
potentiell férdel for kraftindustrin i samband med grovre gjutningar ar
mojligheten att sanka kostnaderna for sprickreducerande atgarder genom kylning
vid anvandning av flygaska for att reducera cementméangden.

De svenska brénslemixer och panntyper som finns tillgangliga for anvindning i
betongsammanhang skiljer sig en del mot de flygaskor som vanligen anvands i
betong. Framst har flygaskor fran kolpulverforbranning kommit till anvandning
och ar ocksa det som brukar avses om inget annat anges i t.ex. standards. Svenska
flygaskor, som vanligen kommer fran bréanslemixer med hog andel biobrénslen, dr
vanligen mycket kalkrikare, framst i de anldggningar dar svavelrening genom
kalktillsats anvéands (torvbranslen t.ex.). Hur reaktiva dessa askor &r styrs framst
av hur stor andel fri kalk som finns tillganglig. I anldggningar med rent tré i
brénslet sker vanligen ingen kalktillsats. Alkalihalter och kloridhalter &r vanligen
hogre @n de “traditionella” asktyperna med ingen eller lite inblandning av
biobranslen i branslemixen. Bl.a. darfor har det i tidigare studier av t.ex.
Nordstrom & al. (2003) visats att anvdandningen av de svenska energiaskorna i
konstruktionsbetong inte &r mojligt i de flesta fallen. Det finns inte heller nagra
svenska askor som kan godkédnnas enligt EU-standarden SS-EN 450-1:2012 (2012).
Effekten av detta blir att rena kolpulverflygaskor fran forbranning av stenkol
maste importeras fran utlandet alternativt introduceras genom anvandning av
fardiga blandcement som innehaller flygaska.

I foreliggande rapport redovisas en genomgang av potentiella f6r- och nackdelar
med anvandning av flygaska i betong. Sarskilt fokuseras pa anvandningen i
vattenbyggnadsbetong.

1.2 SYFTE

Undersokningen syftar till att klarstélla vilka hot, méjligheter, styrkor och
svagheter som anvédndningen av flygaska i vattenbyggnadsbetong ger. Syftet ar
ocksa att identifiera ev. ytterligare behov av forskning som behover genomféras
fore en anvandning i storre skala kan introduceras pa den svenska marknaden.
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2 Krav specifika for vattenbyggnadsbetong

Generellt avviker inte kraven for vattenbyggnadsbetong sa mycket jamfort med
traditionell anldggningsbetong for t.ex. brokonstruktioner. Ett par aspekter skiljer
dock med avseende pa konstruktionsutformning och exponeringsmiljo for vissa
delar. I foreliggande avsnitt sa redovisas nagra av de saker som i ndgon man ar
specifika for vattenbyggnadsbetong.

2.1 KONSTRUKTIONER OCH EXPONERINGSMILJOER

Vanligtvis finns de stora volymerna betong i sjdlva dammkroppen och dess
utskovspartier samt som del av de fundament som ska fixera
vattenkraftsaggregatens olika delar eller utgora del av inre vattenvdgarna till eller
frén de genererande delarna. Utdver de miljokrav som Europanormerna stéller
krav pa i form av t.ex. frostbestindighet och motstand mot korrosionsangrepp
finns inom vattenbyggnad ocksa kraven pa god vattentéthet, urlakningsmotstand
och styrka i betongytor mot nétning.

Exponeringsmiljoerna kan variera fran t.ex. ddmmande konstruktion med hoga
vattentryck och risk for genomfrysning av en frontplatta till bottnen i en
energiomvandlarbassiang med hoga vattenhastigheter och erosionsrisk. I andra
anden kan t.ex. mycket grova konstruktioner i generatorkammaren med torra
utrymmen och hog temperatur finnas pa ena sidan och kallt vatten i en
betongspiral pa andra sidan vilket kan ge stora gradienter och spanningar i
konstruktionerna.

De mer vattenkraftsspecifika forutsattningarna for betongkonstruktionerna ger
speciella krav pa saval den farska som den hardnade betongen. I avsnitt 4.2 och 4.3
redovisas nagra av de parametrar som &r viktiga.

2.2 FARSK BETONG

Manga av konstruktionerna inom vattenbyggnad har stora dimensioner, ofta
gjutna mot berg, och ddrigenom en forhojd risk for temperaturrelaterade problem.
Problemen kan uppsté i form av forsenad ettringitbildning (med férsamrad
hallfasthet och sprickbildning) om den maximala temperaturen 6verstiger 65-70°C
eller sprickbildning p.g.a. internt tvang eller av tvanget mot underlag/angransande
konstruktioner. Denna risk kan minskas bl.a. genom att halla en lag gjuttemperatur
pa den farska betongen och begrédnsa mangden bindemedel.

Inom vattenbyggnad finns en generell stravan mot att anvanda sa grov ballast som
mojligt for att minska andelen cementpasta i betongen. Mindre cementpasta per
volymsenhet ger lagre varmeutveckling och en minskad risk for
temperaturrelaterad sprickbildning. Grovre ballast staller ocksa hogre krav pa en
cementpasta som har goda reologiska egenskaper for att minska risken for sten-
och bruksseparation som kan ge upphov till gjutskador och foérsamrad livslangd pa
konstruktionen.
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Eftersom gjutningarna ofta utgors av stora volymer med begransad access p.g.a.
armering och ev. kylror/kylslangar sa maste betongens reologiska egenskaper dven
skapa goda forutsattningar for att vibrera betongen sa att den fyller ut formar,
omsluter armering och ger minimalt med eftersattningar som annars kan ge
sprickor.

2.3 HARDNAD BETONG

Den hardnade betongen ska vanligtvis ha mycket god vattentathet vilket uppnas
med ett tillrackligt lagt vattenbindemedelstal, god komprimering utan
eftersattningar, sprickfrihet och hdg noggrannhet vid anslutning av nya
gjutetapper mot befintliga konstruktioner/gjutetapper samt kring ingjutningsgods
och dilatationsfogar. Om nyss ndimnda kriterier dr uppfyllda finns ocksa goda
forutsattningar for att betongen ska vara vattentit och bestandig pa lang sikt mot
t.ex. urlakning av betongens kalciumhydroxid. Urlakning uppstar vanligtvis i
sprickor eller i saimre partier (t.ex. vid gjutskador) dar vatten kan leta sig igenom
konstruktionen och transportera bort den i porlosningen fria kalciumhydroxiden.
Vid smaé floden av vatten kan kalciumhydroxiden féllas ut i sprickmynningen och
skapa s.k. sjalvlakning. Vid storre floden erhalls dock en urlakning vilken
ytterligare forsamrar tatheten och sanker betongens hallfasthet.

Vanligtvis erfordras i ddmmande konstruktioner inte sérskilt hoga
hallfasthetsnivaer, men materialets fulla potential forvéntas kunna utnyttjas utan
sprickbildning och andra gjutskador. I vattenvégar stélls ocksé hoga krav pa
notningsbestandighet vilket uppnas med fullgod kvalitet pa gjutningar, lagt
vattenbindemedelstal och hog stenhalt i betongen.

Utomhuskonstruktionerna utsatts for frostbelastning och i kombination med hog
fukt-/vattenbelastning sa finns en stor risk for frostskador pa
vattenbyggnadsbetongen om betongens vattenmattnadsgrad overskrids samtidigt
som den utsatts for minusgrader. Da erhalls en skada direkt. For att undvika detta
maste betongen ha en stabilt finférdelat luftporsystem som skapas genom tillsats
av luftporbildande medel. Luftporsystemet skapar nodvandigt
expansionsutrymme i betongen for att klara nedfrysningen.

Betong i dammar och vattenkraftverk behover vara kemiskt bestandiga inte bara
ur urlakningssynpunkt. Det far inte heller finnas nagon risk for reaktioner mellan
cementpastan och ballasten i betongen. T.ex. maste risken for alkalisilikareaktioner
beaktas mellan den alkaliska cementpastan och ballast innehallande bergarter med
hart omvandlad / amorf kvarts. Reaktionen sker under upptagande av vatten
vilket ger expansion och kan leda till allvarlig sprickbildning och nedséattning av
framforallt betongens draghallfasthet. Undvikande av reaktiv ballast &r den
primaéra atgarden, men dven anvandningen av en cementpasta med sa lagt
alkaliinnehall som mdgjligt ar ocksa en atgéard.

10
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3 Tillsatsmaterial

3.1 HISTORIK

Dagens anvandning av bindemedelssystem baserade pa kalcium-silikat eller
aluminium-hydrat i byggindustrin har sina rotter i den grekiska antiken. D&
utvecklades kompetenta icke-organiska bindemedel bestaende av kalk och
finmalda reaktiva silikatmaterial (dv. aluminatinnehall). Limningar pa den
grekiska on Kreta fran den Minoiska eran (2000-1500 f.Kr) ger bevis for att man
anvant en kombination av sldckt kalk och tillsats av finmald lerskérv. Syftet var att
skapa starkare och mer bestandiga kalkbruk for vattentathet i bad, cisterner och
akvedukter enl. Spence & Cook (1983).

Under antiken och romarrikets storhetstid utvecklades anvandningen av
puzzolaner vidare fram till 1800-talets mitt da det brittiska portlandcementet
succesivt tog over. I mitten av 1900-talet borjade ater anvandningen av puzzolaner
Oka framst som ersattning av portlandcement. Eftersom cementproduktion ar
energikravande var det i forsta hand av kostnadsskél som man ersatte delar av
cementet med det mycket billigare naturmaterialen eller biprodukterna. T.ex.
anger Lindvall (2011) att US Bureau of Reclamation vid uppforandet av Hungry
Horse dammen i slutet pa 1940-talet anvande flygaska som ett bindemedel. Enligt
Stene (1995) ersattes ca. 35% av portlandcementet med flygaska i projektet.

I Sverige har det under 1900-talet i olika perioder funnits olika cement med
inblandning av tillsatsmaterial. T.ex. fanns pa 1930-talet pansarcementet som
bestod av en mix av Limhamn standardcement och 20-25% kaolinlera. Under 30-
och 40-talet férekom inblandning av kiselgur som fillermaterial. Filler ar ett
finkornigt material (<0,125 mm) som anvands for att forbattra arbetbarhet och
homogenitet pa den hardnade betongen. Efter andra varldskriget tillverkades E-
cement som hade inblandning av olika tillsatser (kalksten, sand, masugnsslagg
eller tegel). Senare fanns det s.k. vulkacementet som hade 30-40% masugnsslagg
och hos Vattenfall anvandes trass pa 50- och 60-talet som filler och tillsatsmaterial
med puzzolana effekter. Nar det vanligaste dammbyggnadscementet LH slutade
tillverkas i slutet p& 70-talet kom massivcementet (65% slagg) och standardcement
M som hade inblandning av flygaska (ca. 20%) som bada fanns i borjan pa 80-talet.
Idag &r kostnadsskalet till anvandning av puzzolaner och andra tillsatsmaterial
fortfarande en aspekt, men an mer accentuerat ar incitamentet att minska
utsldppen av vaxthusgaser som éar starkt kopplade till cementproduktionen.

3.2 TYPER AV TILLSATSMATERIAL

Vanligtvis klassificeras bindemedel till betong in i kategorierna:

e Hydrauliska material (t.ex. portlandcement)
e Latent hydrauliska material (t.ex. masugnsslagg)
e Puzzolana material (t.ex. silikastoft, flygaska och vulkanisk aska)

Dar de tva senare kategoriseras som tillsatsmaterial. Definitionen av ett
tillsatsmaterial ges i SS-EN 206 som ett finfordelat mineraliskt material som

11
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anvands i betong. Syftet kan vara att forbattra vissa egenskaper eller att erhalla
speciella egenskaper. I SS-EN 206 behandlas tva typer av oorganiska
tillsatsmaterial:

e TypI- Narainerta (t.ex. kalkstensfiller och pigment)
e Typ II - Reaktiva (puzzolana eller latent hydrauliska)

Naturliga puzzolaner ]
I

) I 1 N
Vulkaniskt ursprung ] Sedimentart ursprung
[ ]

Oomvandiat pyro- | | Omvandiat pyro-J { Kemiska ] L Material av J { Deutenska}

klastiskt material klastiskt material sediment varierande ursprung sediment
\ Glasaktig pimp- I Zeolitiserad | Kiselgur eller \ Naturligt
sten och aska tuff diatomaceéjord brénda leror
J
[ Tillverkade puzzolaner och latent hydrauliska material ]

)
Mald granulerad [ Silikastoft ] [ Flygaska [ Rlsskalsaska] Brand skiffer] Brand lera ]
masugnsslagg g b b

Brunkolsaska

Energiaskor

Figur 1: Klassificering av naturliga och artificiella puzzolaner och latent hydrauliska material. Lofgren, 1. (2017).

3.3 FLYGASKA

3.3.1 Ursprung och typer av flygaskor

I manga lander ar det praxis att anvdanda framforallt flygaskor fran
kolpulverforbranning vid betongtillverkning. Flera europeiska lander har detta
som normalfallet och d@ven i t.ex. USA och Australien anses detta vara helt
accepterat. Att ha i atanke ar dock att man inom betongomradet vanligen talar om
flygaskor fran kolpulverférbranning av stenkol ndr man diskuterar flygaska och
t.ex. inte brunkol. Begreppet sameldning (med biobranslen) i t.ex. flera andra
europeiska lander (Tyskland, Danmark, Osterrike) innebar en branslemix om 90-
95% kol och 5-10% biobréansle. I Sverige ar forhallandena snarast det omvanda.

Olika branslemixer, olika forbranningstekniker, olika tillsatser och olika
utrustningar for askuttag ger energiaskorna olika karaktéristika. Svenska flygaskor
ar t.ex. vanligen mycket kalkrikare, framst i de anldggningar dar svavelrening
genom kalktillsats anvands (torvbrénslen t.ex.). Hur reaktiva dessa askor éar styrs
framst av hur stor del fri kalk som finns tillgdnglig. I anldggningar med rent tra
sker vanligen ingen kalktillsats. Alkalihalter och kloridhalter kan ocksa vara hogre
an de “traditionella” asktyperna. De vanligast forekommande flygaskorna fran
svenska pannor gar inte att godkénna enligt det nuvarande regelverket SS-EN 450-
1 (2012) p.g.a. den hoga inblandningen av biobrénslen.

12
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3.3.2 Anvandningssatt

Tillsatsmaterial kan i huvudsak anvandas pa tva olika satt i betongsammanhang;:

e Ersittning av del av cementklinker vid tillverkning av cement och pa sa satt
erhalls ett s.k. blandcement.

e Tillsats vid tillverkning av betong utover det anvanda cementet eller som
delvis ersdttning av cementméngden.

3.3.3 Flygaskans karaktaristika

Nar det géller askors effekt i betong vid utbyte av cement mot aska beskrivs dess
effekt kortfattat i t.ex. Betonghandboken — Material (1994). Askan fran
pulvereldade kolkraftverk avskiljs i filter. Flygaskan innehaller aluminium- och
kiselforeningar, som har puzzolana egenskaper, vilket innebér att de reagerar med
Ca(OH)2 som bildas vid cementets reaktion med vatten och ger en betydande
hallfasthet. Flygaskans egenskaper varierar med kolsorten. Vissa krav pa
sammansattning och reaktivitet maste uppfyllas for att askan skall f& anvandas
som cementersattning. Flygaska kan vara kiselrik eller kalkrik. Den forstndimnda
har puzzolana egenskaper och den senare kan dessutom ha hydrauliska
egenskaper. Se fordjupad beskrivning i avsnitt 4.1. I Figur 2 visas foton fran
svepelektronmikroskop 6ver kornformen hos cement och stenkolsflygaska.

Figur 2: VANSTER - Cementpartiklar (Jo, 2014). HOGER - Partiklar fran stenkolsflygaska (Gardman, 2003).

3.4 NORMERAD ANVANDNING AV TILLSATSMATERIAL

Flygaska som ska anvandas vid betong- eller cementtillverkning maste uppfylla
kraven i SS-EN 450-1 (2012) och vid proportionering av betong med flygaska som
del av bindemedlet ska k-viardesprincipen anvéndas for berakning av ett
ekvivalent vattenbindemedelstal (vctekv). k-vardet kallas ocksa for
effektivitetsfaktor eller k-faktor. I den nationella tillampningen (SS 137003:2015,
2015) av SS-EN 206-1:2016 (2016) som utgor materialstandarden sa anges en
k-faktor pa 0,5 for flygaska om den tillsatta mangden flygaska inte ar hogre an 20%
av bindemedelsmangden. Berdkningen av det ekvivalenta vattenbindemedelstalet
gors enl. ekvation (1)
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w

Velekw = - % D

W =vikten vatten (kg)

C= cementmangden (kg)

k = effektivitetsfaktorn (-)

D = vikten tillsatsmaterial (kg)

Ovan namnd effektivitetsfaktor relaterar till bestindighetskrav enligt refererade
normer och ska inte sammanblandas med potentiell effektivitetsfaktor (kp) som
avser beddmning av inverkan pa tryckhallfastheten.

Som ett exempel pa inverkan av effektivfaktorsbegreppet kan jamforelsen mellan
en betong med traditionellt anldggningscement (CEM I) med 340 kg cement och ett
vct=0,5 jamforas med en betong med samma méangd anldggningscement FA (CEM
II/A-V) som kan innehélla upp till 20% flygaska vilket da enligt ovan da erhaller ett
ekvivalent vattenbindemedelstal, vctekv=0,56. Anvéndningen av flygaskacementet
ger da t.ex. att gransvardet for exponeringsklass XF3 (hog vattenmattnad, utan
avisningsmedel) enl. SS 137003:2015 (2015) 6verskrids och cementméngden maste
hojas alt. vattenmangden sankas.

3.4.1 Standarder for blandcement

Ersédttning av cementklinker med flygaska sker vanligtvis pa tva olika séatt. I de ena
forfarandet blandas (spads) ett fardigt cement med flygaska fOr att pa sa satt
erhélla ett blandcement. Vid det andra forfarandet sa mals cementklinkern
tillsammans med flygaskan dar da specifika ytan pa flygaskadelen i blandcementet
okar vilket ocksé Okar reaktiviteten. Det hér &r ofta otydligt i rapporterade
undersokningar dar jamforelser gjorts vilket gor det svart att tolka vilken effekt
sjdlva flygaskan gett och vilken effekt som erhallits fran sjdlva
tillverkningsprocessen for cement.

Cementstandarden SS-EN 197-1 (2011) definierar och specificerar 27 stycken olika
ordindra cement och deras bestandsdelar. Definitionen av varje cement inkluderar
de proportioner av de olika bestandsdelar som konstituerar de olika cementen, och
cementen inordnas i sex hallfasthetsklasser. Definitionen inkluderar ocksé kraven
pa bestandsdelarna liksom de mekaniska, fysikaliska och kemiska kraven.

I den svenska standarden SS 137003:2015 beskrivs bl.a. vilka cement som anses
beprovade och accepterade i olika typer av exponeringsklasser. Da har man angett
11 olika cementtyper som kan accepteras. Nar det géller flygaska ar blandcement
med en hogsta halt 20% flygaska accepterat i alla exponeringsklasser. Blandcement
med upp till 35% flygaska i alla exponeringsklasser utom XF4 (hog vattenmaéttnad,
avisningsmedel eller havsvatten).

3.4.2 Riktlinjer

I Byggtjansts Anldggnings-AMA (2017), som &r en samling av projekterings- och
utférandestandarder, finns ndgra kompletterande krav for betong med flygaska i
exponeringsklasserna XF2 (mattlig vattenmattnad, med avisningsmedel) och XF3
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(hog vattenmaéttnad, utan avisningsmedel) dar det krévs att forundersokning med
frostprovning enl. SS 137244 metod A eller metod B (saltlosning/vatten) ska goras
for pavisande av att kravnivan god frostbestdandighet uppnas. Vidare anges att det
om flygaska utgodr hogst 20% av den totala bindemedelsméngen ska lufthalten vid
den fortlopande provningen av betongen vara minst lika hog som i den betong
som godkants i forprovningen. Dock ej under kravnivan i tabell 9 i SS 137003.

Tabell 1: Lagsta tillaten lufthalt for betong i exponeringsklasser XF2 och XF3 (SS 137003, 2015)

Drnax Lufthalt, ldgsta virde
mm o
=16 40
=816 45
=8 5.0

Nar det galler riktlinjer och védgledningar inom dammbyggnad rekommenderas
det i den svenska RIDAS (2011) att stédlla krav pa anvandning av rena
portlandcement (CEM I).

Pa det internationella planet géllande dammar sa &r anvéandningen av puzzolaner
och sarskilt flygaska mycket vanligt forekommande. Sarskilt i RCC-dammar
(Roller Compacted Concrete) men dven i konventionellt vibrerad betong. I ICOLD-
bulletin B165 (2014) anges lampliga krav pa egenskaper hos en flygaska, men ocksa
en illustration 6ver vilka skillnader som réder i olika delar av varlden. Kanske
frimst med avseende pa acceptabel halt oférbrant material (restkol) som har ett
acceptabelt spann pé 5-25 %. Dar det senare vardet far betraktas som mycket hogt i
jamforelse med de krav som stills inom EU enligt SS-EN 450-1 (2012) dér
gransvardet for konstruktioner som liknar svenska dammar motsvarar 5%
(flygaska i kategori A).

I ICOLD bulletin B165 (2014) poangteras vikten av att férprovningar maste goras
for nya mixer vid anvandning av puzzolaner f0r att klarstélla eventuell paverkan
pa onskade egenskaper i farskt och hardnat tillstand.
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4 Paverkan pa betongens egenskaper

For att forsta inverkan av flygaska pa cementets hydratation och
strukturutveckling samt pa cementets och betongens egenskaper vid olika stadier
fran blandning till hdrdnande och hérdnat tillstind bor de férandringar som
flygaskan orsakar hos cementets hydratationsprodukter beskrivas. De
forandringar som forst och framst &dr intressanta inom ramen av denna rapport ar
sadana som har direkt inverkan pa betongens gjutegenskaper, bindetid,
hallfasthetsutveckling och sluthallfasthet, betongens alkalitet, frostbestandighet,
alkalisilikareaktioner, urlakning, diffusionsegenskaper och tiathet. P4 grund av att
portlandcement (PC) har varit det dominerade bindemedlet inom
vattenkraftomradet baseras framstallningen i detta kapitel, sa langt som mojligt, pa
jamforelser mellan cementpasta/betong med enbart PC och cementpasta/betong
med PC inklusive flygaska. I vissa delar utvidgas innehallet d&ven med
diskussioner kring inverkan av silikastoft.

4.1 HYDRATATION OCH STRUKTURUTVECKLING

4.1.1 Cementkemins nomenklatur och forkortningar

Kemiska formler inom cementkemi uttrycks ofta som summan av oxider (Taylor,
1990). Till exempel trikalciumsilikat (CasSiOz2) skrivs dven som 3CaO-SiO:. Detta ar
bara ett skrivsitt och antyder inte att oxiderna forekommer som separata
bestandsdelar. Kalciumoxiden (CaO) och kiseldioxiden (SiO:) presenteras genom
forkortningarna C respektive S, darfor kan trikalciumsilikat presenteras som CsS.
Nagra inom cementkemin vanligen forekommande forkortningar ges nedan
(Taylor, 1990):

Kalciumoxid Kiseldioxid Aluminiumoxid Jarnoxid
C=Ca0 S =Si0:2 A=Al>0;3 F=Fe>03
Magnesiumoxid Kaliumoxid Svaveltrioxid Natriumoxid
M = MgO K =K;0 $=50;3 N = Na20
Titanoxid Fosforpentoxid Vatten/Hydrat Koldioxid
T=TiO: P=P20s5 H=H:0 C = CO:

De viktigaste klinkermineralerna é&r:

Trikalciumsilikat: 3Ca0O-5iO:2 CsS Alit
Dikalciumsilikat: 2Ca0O-SiO2 C:S Belit
Trikalciumaluminat: 3Ca0-Al203 C3A Aluminat

Tetrakalciumaluminatferrit: 4CaO-Al203-Fe2Os  C4AF Ferrit

4.1.2 Kemisk sammansattning av portlandcement

Tabell 2 visar kemisk sammansédttning och beraknade klinkermineral for olika
cementtyper (Johansson, 2017). Summan av cementens bestandsdelar i Tabell 2 ar
inte 100 %, vilket beror pa att cement kan innehalla andra bestandsdelar 4n de som
framgar av tabellen, bl.a. ndgra av de oxider som anges ovan &r inte inrdknade.
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Tabell 2: Kemisk sammanséttning och berdknade klinkermineral for olika cementtyper (Johansson, 2017)

Cement Oxider % Klinkermineral %

Typ CaO SiO2 Al203 | Fe203 | SO3 Cs3S C.S C3A C4AF
LH 63 25 2,5 3,7 2,5 33 47 0 11
Anl 64 22 3,5 4,7 2,0 53 23 1,4 14
Std P 63 20 4,4 2,2 3,3 59 13 8 7

LH: Ldngsamt hardnande cement, Anl: Anlaggningscement, Std P: Standard PC.

4.1.3 Portlandcementreaktioner

Nar cement blandas med vatten reagerar mineralerna med vatten och bildar nya
produkter. Gips tillsétts portlandcementet {or att reglera CsA:s reaktioner, eftersom
C3A annars reagerar omedelbart och bildar kalciumaluminathydrater (CAH). Om
inte dessa reaktioner stoppas binder cementet direkt eller blir grynigt (Johansson,
2017). Tillsattning av gips medfor att cementreaktionen fordrdjs. De viktiga
cementreaktionerna kommer igdng nar lattlosliga féreningar, i huvudsak
alkalisulfater, 16ser sig och vattnet blir méttat av K*, Na*, Ca?*, SO4* och OH-joner,
vilket medfor att kristaller av Ca(OH): och ettringit faller ut (Johansson, 2017). Tre
viktiga reaktioner sker mellan cementets bestandsdelar och vatten:
Silikatreaktioner, Aluminatreaktioner samt ferrit reaktioner (Johansson, 2017) och
(Taylor, 1990).

Silikatreaktioner

Silikatreaktionerna uppstéar nér CsS och C:S reagerar med vatten. Foljande
reaktioner sker, (Johansson, 2017):

2038 + 6H,0 - (35, * 3H + 3Ca(0H), (1)
och

2C,S +4H,0 - (35, - 3H + Ca(OH), ()
Substansernas massandelar i reaktionen ar enligt (Neville, 2008):

100 + 24 — 75 + 49 (andelar enligt Ekv. 1)

100 + 21 - 99 + 22 (andelar enligt Ekv. 2)

De produkter som bildas &r kalciumsilikathydrater (C-S-H) och kalciumhydroxid
(CH). C-5-H har ingen bestamd och enhetlig kemisk sammanséttning (Taylor,
1990). C-5-H kan bildas med olika forhallande mellan C och S eller Ca/Si kvot.
Aven den i C-S-H bundna vattenmangden kan variera. Enligt Taylor, betecknar
termen CSH-gel ett material som innehaller enbart CaO-5i02-H20, ddremot kan C-
S-H gel innehalla andra dmnen, t.ex. aluminat som tranger in vid tillsittning av
puzzolana tillsatsmaterial. CaO-5iO2-H:0 &r ingen kemisk formel, utan antyder de
oxider som bygger upp gelen.

Vid fullstindigt hydratation bildar C-S-H ett pordst nédtverk som kallas cementgel.
Gelen ar amorf och har en skiktad struktur med vatten mellan olika skikt.
Vattenméangden mellan de fasta skikten varierar med omgivningens RH (Taylor,
1990). Vattnet ar inte kemiskt bundet men det ar starkt bundet till materialet. For
att bestimma vattenméangden maste materialet torkas. Aven torkningsmetoden
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kan paverka maétresultaten. I (Taylor, 1990) redovisas en sammanstallning av i
litteraturen rapporterade matningar utférda pa fullstandig hydratiserade CsS
pastor, som har torkats genom ”"D-drying”. Vid D-drying torkas provbiten genom
luft som har torkats med -79 °C is. Enligt sammanstéillningen varierar
vatteninnehallet hos pastorna mellan 20,4 och 22,0 %, vilka korresponderar till C-5-
H sammanséttningar motsvarande 1,7CaO-5i021,3-1,5H20.

Kvoten Ca/Si paverkar bl.a. C-S-H-gelens struktur och porldsningens pH. Déarfor ar
den en viktig parameter nér det géller cementbaserade materialens bestandighet.
Som framgick ovan kan kvoten Ca/Si variera. Kvoten styrs av cementets
sammansattning, typ av reaktioner samt olika parametrar som paverkar
hydratationsprocessen. Enligt (Taylor, 1990) kan ocksa kvoten variera inom det
hardnade/hydratiserade materialet, d.v.s. att Ca/Si kvoten i en hydratiserad
cementpasta kan variera fran en punkt till en annan punkt. Aven
provningsmetoden kan paverka dess vérde, d.v.s. att det inte rader
samstammighet mellan olika matmetoder. Darfor, de i litteraturen redovisade
vardena kan vara osdkra. Taylor anser att medelvardet av Ca/Si i ett hydratiserad
CsS pasta kan variera mellan 1,66 och 1,93.

Inom cementforskningen beskrivs C-S-H gelens struktur genom, de i naturen
forekommande, mineralerna tobermorit och jennit, pa grund av de likheter som
man anser att det finns mellan C-S-H gelens struktur och de nimnda mineralerna.
Skillnaden mellan dessa mineraler ligger i bl.a. deras Ca/Si kvot samt silikatkedjans
langd. Vid given langd hos silikatkedja ar jennitens Ca/Si kvot hogre dn
tobermoritens Ca/Si kvot (Taylor, 1990). Bada mineralernas Ca/Si kvot minskar
med Okad langd hos silikatkedjan.

Vid silikatreaktionerna bildas dven Ca(OH):z, kalciumhydroxid (CH), som har en
skiktad kristallin struktur. Bindningskraften mellan de olika skikten &r svag, darfor
CH bidrar inte ndimnvart till det hardnande cements hallfasthet och styvhet.
Dessutom, genom att géra C-5-H gelen mindre homogen medftr den en sankning
av C-5-H gelens hallfasthet. Daremot ar CH viktig for att uppratthalla ett hogt pH
(pH=12,5) i porldsningen. CH:s struktur liknar den naturliga mineralen portlandit,
dérfor bendamns CH portlandit. I ett standard PC och anldggningscement
harstammar storre delen av det hdrdnade cementets CH fran CsS reaktionen.

Aluminatreaktioner

Aluminatreaktionerna sker nér CsA reagerar med vatten. Reaktionerna sker i tva
steg. I det forsta steget reagerar CsA med gips, CaSOs4, varav ettringit bildas. Sa
som beskrevs ovan tillsdtts gips for att forhindra CsA:s omedelbara reaktion med
vatten, (Johansson, 2017).

2C3A + 3CaS0, + 32H,0 - C3A3CaS0, - 32H,0 3)

Efter kort tid, ca ett dygn, sker en ny reaktion genom vilken omvandlas ettringiten
till monosulfat.

2C3A + C3A3CaS0, - 32H,0 — 3C;ACaS0, - 12H,0 4)

Tillgéngen pa 16slig CaSO+ bestammer vilken mineral som bildas (Johansson,
2017). I borjan nér tillgangen pa CaSO4 dr god bildas ettringit. Allt eftersom CaSO«
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forbrukas och dess koncentration minskas bildas monosulfat i stéllet for ettringit.
Vidare, reagerar den kvarvarande delen av C3A, nar all CaSO+ har férbrukats, med
kalciumhydroxid och bildar kalciumaluminathydrater. Kalciumaluminathydrater
(C+AH;1s eller C4Al203-13H20) ingar antigen i monosulfatens struktur eller bildar
separata kristaller (Taylor, 1990). Andelen SO:s i forhallande till andelen Al20s i ett
vanligt PC &r ca 0,6, vilket bor leda till att enbart monosulfat (C3ACaSO4+-12H20)
och kalciumaluminathydrat bli de slutliga produkterna, men dnda en del ettringit
kvarstar.

Ferritreaktioner

Ferriten reagerar, liksom aluminaten, med gips och bildar nalformiga kristaller
(Johansson, 2017). Reaktionen é&r enligt (Johansson, 2017) foljande

C,AF + CaS0, - 2H,0 + Ca(OH), - 3C(4,F)3CaS0, - H,0 (5)

Ferritreaktionerna paverkas pa samma sitt som aluminatreaktionerna av CaSO4
koncentrationen. Nar CaSO+ koncentrationen sjunker, bildas 3C(A,F)CaSO4+-H20
eller reagerar ferriten med kalciumhydroxid och bildar 3C(A,F)Ca(50+OH)-H:20.

Sammanfattning av reaktionsprodukter

Kalciumsilikathydrat C-S-H

Det ar huvudreaktionsprodukten som styr betongens hallfasthet, styvhet,
krympning och krypningsegenskaper samt tathet och diffusionsegenskaper. C-
S-H gelens Ca/Si kvot varierar mellan 1,66 och 1,93. Ca/Si kvoten styr C-S-H
gelens struktur och porlésningens pH.

Kalciumhydroxid (portlandit)

Det kalciumhydroxiden (CH) bildas under silikatreaktionerna. Under
hardnande processen kan CH, vid laga CaSO+ koncentrationer, reagera med
bade aluminat och ferrit och bilda nya mineraler. CH bidrar inte i ndgon storre
utstrdckning till cementpastans mekaniska och fysikaliska egenskaper, men den
stor inverkan pa porldsningens pH. CH uppratthaller ett pH kring 12,5 som kan
vara fordelaktig for att skydda betongens armering mot korrosion, skydda C-5-
H gelen mot urlakning men samtidigt kan ha negativ inverkan péa betongens
bestandighet nar det géller ASR.

AFm- och AFt-faser

AFm och AFt dr tva grupper av mineraler som bildas i cement. Den viktigaste
mineralen bland AFm gruppen dr monosulfat, se Aluminatreaktioner, medan den
viktigaste mineralen bland AFt gruppen &r ettringit, se Aluminatreaktioner. Som
framgick ovan styrs mineralernas bildande av CaSO4 koncentrationen. Lag
koncentration leder till bildandet av AFm och hog koncentration leder till AFt.
Bokstaven ”t” (tri) i AFt indikerar att det finns tre anhydratmolekyler, 3CaSO4,
se Ekv. (3). Bokstaven “m” (mono) i AFm indikerar att det finns en
anhydratmolekyl, 3CaSOy«, se Ekv. (4). Bland AFm gruppen kan dven
monokarbonat nimnas (C3A-CaCOs-11H20). Monokarbonat bildas genom att
kalk, som antingen blandas vid klinkermalning eller tillsdtts betongen som
kalkfiller, reagera med aluminaten.

19



INBLANDNING AV FLYGASKA | VATTENBYGGNADSBETONG

Cementgel &r ett komplext material som dr sammansatt av flera fasta
bestandsdelar, varav de flesta, t.ex. C-S-H och AFm, ar amorfa och skiktade som
blandas lagervis ihop fran nanometers- till mikrometersnivaer. De &vriga
bestandsdelar som inte har skiktade struktur, som AFt, blandas ocksa ihop med de
ovriga men i ndgon hogre nivéa (mikroniva). Den relativa andelen av de olika
bestandsdelarna kan i mikroniva variera mellan olika delar av materialet. Detta
betyder att termen C-S-H kan enbart omfatta en eller kanske tva av
bestandsdelarna (reaktionsprodukterna). Under forutsattning att de nyssndmnda
uppmaérksammas kan termen ”C-S-H gel” fortfarande anses vara lampligt for
materialet; alternativt termen ”cement gel” ar mojligen att foredra, (Taylor, 1990).

4.1.4 Reaktioner av portlandcement innehallande puzzolana tillsatsmaterial

Allmint

SS-EN 197-1 definierar puzzolana material pa foljande satt: ” Puzzolana material dr
naturliga dmnen med kisel- eller kiselaluminiumhaltig sammansittning eller en
kombination av dessa. Puzzolana material hdrdnar inte sjilva vid blandning med vatten,
men finmalda och vid néirvaro av vatten reagerar de vid normal omgivningstemperatur
med 16st kalciumhydroxid (Ca(OH):z) och bildar hdllfasthetsutvecklande foreningar av
kalciumsilikater och kalciumaluminater. Dessa foreningar liknar de som bildas vid
hédrdnande av hydrauliska material. Puzzolana material bestdr huvudsakligen av reaktiv
kiseldioxid (5i0O:) och aluminiumoxid (Al2O3). Resten bestir av jirnoxid (Fe203) och
andra oxider. Andelen reaktiv kalciumoxid for hdrdnandet dr forsumbar. Andelen reaktiv
kiseloxid far inte vara mindre dn 25,0 % massfraktion.”

Bland puzzolana tillsatsmaterial beaktas i detta avsnitt enbart flygaska och
silikastoft. Det senare beaktas enbart for jamforelse och belysning av puzzolana
reaktioner.

Flygaska
SS-EN 197-1 indelar flygaskorna i tva grupper:

I.  Kiselrik flygaska (V) dr ett fint pulver av huvudsakligen sfariska partiklar
med puzzolana egenskaper. Den bestar huvudsakligen av reaktiv
kiseldioxid (SiO:) och aluminiumoxid (Al20s). Aterstoden innehaller
jarnoxid (Fez0s3) och andra foreningar.

II.  Kalkrik flygaska (W) &r ett fint pulver som har hydrauliska och/eller
puzzolana egenskaper. Den bestar huvudsakligen av reaktiv kalciumoxid
(Ca0), reaktiv kiseldioxid (SiO:) och aluminiumoxid (Al203). Aterstoden
innehaller jarnoxid (Fez0s) och andra foreningar.

Tabell 3 presenterar huvudkraven som de olika grupperna skall uppfylla.
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Tabell 3: Huvudkraven som SS-EN 197-1 stéller pa kalkrik respektive kiselrik flygaska.

Amne Kiselrik flygaska (V) Kalkrik flygaska (W)
Viktsandel (%) Viktsandel (%)

Reaktiv kalciumoxid (CaO) <10 >10

Fri kalciumoxid <1 -

Reaktiv kiseldioxid >25 >25

(Si03) + (Al,03) + (Fe,03) >70

Den amerikanska (ASTM) klassindelningen dr baserad pa det sammanlagda
innehallet av (5iO2) + (Al203) + (Fe203) under respektive 6ver 70 %, som ungefar
motsvarar hogt respektive langt innehall av CaO, (Taylor, 1990). Enbart flygaskor
med lagt CaO innehall beaktas i denna rapport.

Silikastoft

SS-EN 197-1 definierar silikastoft enligt foljande: " Silikastoft kommer frin reduktion
av hog ren kvarts med kol i elektriska bigugnar vid produktion av kisel och jirn-kisel
legeringar. Det bestdr av mycket smd sfiriska partiklar innehdllande minst 85 % (klass 1)
massfraktion amorf kiseldioxid. Innehdllet av ren kisel (Si) bestdmd enligt ISO 9286, far
inte dverstiga 0,4 % massfraktion.”. Enligt SS-EN 13263-1 far andelen fri CaO inte
overstiga 1 vikts % samt sulfatinnehéllet uttryckt som SOs, far inte vara storre dn 2
vikts %.

Puzzolana reaktioner

Puzzolana reaktioner kan oversiktligt beskrivas enligt nedan:

CH, som bildas under PC:s silikatreaktioner, reagerar med den SiO: som finns i det
puzzolana tillsatsmaterialet. Resultatet blir att nya kalciumsilikathydrater bildas.
Den C-5-H gel som bildas under inflytandet av puzzolana reaktioner far
egenskaper som skiljer sig fran den C-5-H gel som bildas genom PC reaktioner.
Skillnaderna styrs av det puzzolana materialets innehall av 5iO2, Al203 och CaO. 1
detta sammanhang kan fyra olika puzzolana material nimnas: silikastoft, kiselrik
flygaska, kalkrik flygaska och slagg. Silikastoft innehaller hog halt SiO2 men
knappast ndgon Al20s. Kiselrik flygaska innehaller bade 5iO2 och Al2O3 samt
mindre mangder Fe203 och CaO. Jamfort med Silikastoft och kiselrik flygaska
innehéller bade kalkrik flygaska och slagg betydligt mer CaO. Nagot forenklat
uttryckt varierar forhallandet CaO/SiO: fran ca 3 {6r portlandcement till O for
silikastoft och kiselrik flygaska. For kalkrik flygaska och slagg ar forhallandet
CaO/SiO: ca 1, (Lofgren, 2017). Forhallandet CaO/SiO2, mangden Al:Os paverkar
sammansattningen och egenskaperna hos de produkter som bildas genom
puzzolana reaktioner.

Nar silikastoft reagerar med CH, minskar méngden CH och nya C-S-H gel med
lagre Ca/Si kvot bildas. Med minskad Ca/Si kvot dkar bindning av Al'i C-S-H gelen:
C-A-S-H gel, (Lothenbach m.fl. 2011). De puzzolana reaktionerna medfdr att
silikatkedjornas langd okar. Ju lagre Ca/Si kvot desto langre blir silikatkedjorna. Al
binds i de punkter dér silikatkedjorna bryts for att bilda langre kedjor. Al utgdr en
brygga i de nya bindningspunkterna. Ca/Si kvotens storlek och sankning av CH-
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halten styrs av méangden silikastoft i forhallande till cementméngden. Under
puzzolana reaktioner binds @ven Na och K, som &r ndrvarande i porldsningen, i C-
S-H gelen. Sankt mangd Na, K och Ca i porlosningen leder till sénkt pH. Den
genom puzzolana reaktioner bildade C-S-H gelen har lagre pH jamfort med
motsvarande gel som bildas genom portlandcementreaktioner. De puzzolana
reaktionerna medfor att C-5-H gelens struktur, i takt med minskande Ca/Si kvot,
Overgar fran en jennit liknande struktur till en tobermorit liknande struktur. Vid en
given kedjelangd ar Tobermoritens Ca/Si kvot ldgre dn jennitens.

Puzzolana reaktioner som sker i ndrvaro av kiselrik flygaska skiljer sig till viss
utstrdckning fran de reaktioner som sker i narvaro av silikastoft. Flygaska
innehaller Al20s och mindre médngd SiO2, vilken paverkar reaktionerna och de
strukturer som bildas. Vidare, ar flygaskans partiklar betydlig storre an
silikastoftens partiklar vilken paverkar bade reaktionshastigheten och
reaktionsprodukterna.

Figur 3 visar losligheten hos C-5-H gelens slutprodukter (jennit och tobermorit)
utryckt genom molar koncentration av Ca och Si i 16sningen, som funktion av Ca/Si
kvot. Overst i figuren visas méttad koncentration av Ca och Si som funktion av
Ca/Si kvot. Nederst i figuren visas andel av slutprodukterna av C-S-H gel (jennit
och tobermorit) som funktion av Ca/Si kvot. Resultaten 6verst i figuren visar
sammanstdllning av matvarden som presenteras i litteraturen, dar man har
undersokte 16sligheten av olika C-S-H gel med olika Ca/Si kvot. Resultaten har
jamforts med de berdkningar som redovisas i (Lothenbach m.fl. 2011). Nederst i
Figur 3 visas berdknade molar andelar av jennit-liknande och tobermorit-liknande
C-S-H gel i hardnade pasta, (Lothenbach m.fl. 2011).
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Figur 3: Losligheten hos C-S-H gelens slutprodukter (jennit och tobermorit) utryckt genom molar koncentration
av Ca och Si i l6sningen, som funktion av Ca/Si kvot. Overst visas mittad koncentration av Ca och Si som
funktion av Ca/Si. Nederst visas andel av slutkomponenterna av C-S-H (jennit och tobermorit) som funktion av
Ca/Si kvot (Lothenbach m.fl. 2011).
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Nar det galler Ca/Si kvotens inverkan kan tre omraden identifieras i Figur 3:

Omradel: Ca/Si<0,8
OmradeIl: 0,8<Ca/Si<1,7
Omrade III: Ca/Si>1,7

Det bor noteras att gransvardena dr ungeférliga och baserade pa uppskattning fran
figuren. Dessutom varierar granserna med typ av cement och tillsatsmaterial.

Omréde I representerar en pasta av ett bindemedel som innehaller stor andel
reaktiv 5i0:, d.v.s. ett bindemedel som till 62 % bestar av portlandcement och till
38 % av silikastoft. Omrade III representerar ett bindemedel som bestar av enbart
portlandcement. Omréde II dr 6vergdngen mellan Omradena I och III som
representerar bindemedel som inte har 6verskott av SiO:. De bindemedel som
innehaller normala méangder silikastoft och flygaska hamnar inom Omrade II. De
Oversta diagrammen i Figur 3 visar att porlosningen i en C-S-H gel med lag Ca/Si
kvot innehaller ldgre méngd Ca och hdgre mangd Si jamfort med porldsningen i en
C-5-H gel med hog Ca/Si kvot. Det praktiska konsekvenserna &r enligt nedan:

e Inom Omrade I ar porlosningens pH lag och andelen Si hog, vilken leder till att
mindre Si fran reaktiva ballast gar i 16sning for att reagera med betongens
alkali.

e Inom Omrade I 4r mangden Ca lag, K och Na dr bundna i gelen samt
porlosningens pH ar lag, vilken resulterar i mindre motstand mot
armeringskorrosion och sankt kloridtroskelvarde.

e Inom Omréde I &r mangden Ca (Ca(OH)2) ar lag och risken for urlakning
mindre, eftersom Ca &r hardare bunden i C-5-H gel dan i Ca(OH):.

e Omréde Il uppvisar i princip de motsatta forhéllandena. Dar ar porldsningens
pH och innehall av Ca, K och Na hégre an Omrade I. Risken for ASR reaktioner
ar hogre inom Omrade III &n inom Omrade I. Vidare, skyddar en cementpasta
inom III armeringen battre mot korrosion &n motsvarande pasta inom Omréade
L. Aven kloridtroskelvérden for pastor inom Omrade III dr hdgre jamfort med
dito for pastor inom Omrade I.

¢ Risken for urlakning ar storre inom Omrade III. Ca(OH): 16ses lattare i vatten
dn C-S-H och dess 16slighet ar hogre i laga temperaturer jamfort med hoga
temperaturer. Urlakning av betongkonstruktionens ytskikt vid vattenlinjen i
dammkonstruktioner minskar betongens motstand mot frostangrepp, vilken
leder till erosion av betongens yttre skikt.

e Omrade Il &r ett Overgangsomrade ddr ovanndmnda egenskaperna dndras
successivt.

Figur 4 visar berdknade fordndringar i hydratiserat portlandcement i ndrvaro av
silikastoft (a) och flygaska (b), vid fullstindig reaktion av portlandcement,
(Lothenbach m.fl. 2011). Nar det géller cement som innehaller flygaska har man
vid berakningarna antagit att enbart 50 % av flygaskan reagerar under lang tid.
Berdkningarna forutséatter att Al/Si kvoten (andel Al som binds i forhallande till Si)
ar konstant och lika med 0,05 (for silikastoft) och 0,1 (for flygaska), for bade jennit-
och tobermorit-liknande C-S-H gel, vilket betyder att andelen Al 6kar med 6kad
andel C-5-H gel, d.v.s. 6kad andel puzzolana reaktioner.
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I Figur 4 &r méangden puzzolana tillsatsmaterial anges i vikt % av bindemedlet,
d.v.s. att en bestamd méngd portlandcement ersdtts med samma mangd (vikt)
tillsatsmaterial.
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Figur 4: Berdaknade forandringar i hydratiserat portlandcement i nédrvaro av silikastoft (a) och flygaska (b) vid
fullstandig reaktion mellan portlandcement och inblandade puzzolana tillsatsmaterial, (Lothenbach m.fl.
2011). Vid berdkningar forutsattes att 50 % av den tillsatta flygaskan reagerar med cementet. Flygaskan
forutsattes att innehalla 4,4 % CaO, 54 % SiO2, 31 % Al>03 samt 4,6 % Fe20s.

Som framgar av Figur 4 reagerar silikastoft med portlanditen (Ca(OH):) vilken
resulterar att mangden portlandit i cementpasta minskar med 6kad mangd
silikastoft. Enligt modellen konsumeras all portlandit nédr méngden silikastoft
overstiger 18 %. Fram till denna andel silikastoft minskar inte den jennit-liknande
C-S-H gelens andel utan 6kar nagot. Anledningen &r att det finns tillracklig Ca i
10sning for att silikatreaktioner, liknande de som sker vid
portlandcementreaktioner, skall kunna ske. Som framgar av figuren forbrukas
dven monokarbonat, se portlandcement-reaktionerna, som innehaller Ca.
Monokarbonat 16ses upp p.g.a. minskat pH och minskad koncentration av Ca i
porlosningen. Efter denna punkt fordndras strukturen hos den befintliga C-S-H
gelen. For att ytterligare mangd Si skall kunna reagera maste en del av Ca fran den
jennit-liknande C-S-H gelen gé i 16sning for att kunna reagera med Si fran det
puzzolana materialet. Denna process medfor att den jennit-liknande C-5-H gelen
overgar till en tobermorit-liknande struktur med lagre Ca/Si kvot och langre
silikatskedjor. Som framgar av Figur 4a minskar médngden jennit-liknande C-S-H
gel medan mangden tobermortit-liknande gel 6kar med 6kad méangd SiO:, f6r SiO:
halter 6ver 18 %.

Enligt Figur 4a minskar pH vérdet, vilket medfor att ettringiten och
monokarbonaten blir instabila, 16ses upp och binds i strukturen. Vid ca 38 % SiO:
kvarstar enbart tobermorit-liknande C-S-H gel, gips, kalcit och hydrotalcit. pH
vidrdet sjunker under 10. Efter denna punkt forblir all silikastoft utéver 38 %
oreagerad.

Figur 4b visar puzzolan reaktionerna i narvaro av flygaska. Som framgér a figuren
forbrukas all portlandit vid tillsattning av ca 23 % flygaska. Fran denna punkt
borjar andelen jennit-liknande C-S-H gel minska medan andelen tobermorit-
liknande C-S-H gel borjar 6ka. Som framgar av figuren kvarstar alltid en del
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oreagerad flygaska, vilken beror pa att det tar lang tid innan all flygaska reagerar.
pH virdet sjunker men inte lika mycket som i fallet for silikastoft. Okad mangd
flygaska leder till minskad méngd ettringit, men 6kad médngd monokarbonat. Vid
inblandning av mer flygaska, ca 40 %, borjar bade ettringit och monokarbonat bli
instabila, vilken &r tecken pd markbar sankning av pH vardet.

Det bor noteras att den minskning av alkalinitet som erhalls genom silikastoft inte
dr stabil och kan 6ka igen efter lang tid. Anledningen é&r att silikastoft inte
innehaller aluminiumoxid. Flygaska som daremot innehaller aluminiumoxid
uppvisar istallet stabilitet nér det géller sankning av cementpastans alkalinitet.
Enligt (Lothenbach m.fl. 2011) paverkar detta langtidsexpansionen av betong
orsakad av ASR. Enligt de undersokningar som citeras i (Lothenbach m.fl. 2011)
fortsatter expansion p.g.a. ASR i betong som innehaller upp till 10 % silikastoft,
medan betong som innehéller flygaska eller slagg béttre lyckas att bromsa
expansionen. Enligt (Lothenbach m.fl. 2011) &r ett blandcement som innehaller
portlandcement, silikastoft och flygaska Overlagset nér det géller att sinka
alkaliniteten och stabilisera den under lang tid.

4.1.5 Reaktionskinetik

Puzzolana tillsatsmaterial paverkar cementreaktionerna dels genom fillereffekten
och dels genom att sjdlv reagera med olika komponenter som uppkommer p.g.a.
portlandcementreaktionerna. Enligt (Lothenbach m.fl., 2011) paverkar
fillerreaktionerna via tva mekanismer:

1. Extra utrymme for reaktioner: Filler producerar inga hydrater och det vatten
som finns tillgangligt gar at i portlandcementreaktionerna. Vattencementtalet
blir hogre for det cement som deltar i reaktionerna och det finns mer utrymme
for reaktionerna.

2. Forbattrad kdrnbildning: De extra ytor som uppstar p.g.a. inblandning av
puzzolana tillsatsmaterial underlattar reaktionerna och medfor att
reaktionerna initieras pa manga stallen.

Enligt (Snellings m.fl., 2012) beror den accelererande effekten pa att Ca*2
adsorberas till den puzzolana partiklarnas yta samt att bildning av C-5-H initieras
pa de puzzolana partiklarnas yta. Processen fortunnar CsS yta och medfér att
16sning av C3S kan paga langre.

Enligt (Fagerlund, 2017): “Inblandning av mineraliska tillsatsmaterial i portlandcement,
till exempel silikastoft och flygaska men dven kalkstenfiller, har i vissa fall visat sig aktivera
hydratationen hos portlandklinkern i cementet”. Fagerlund visar i ett exempel dar
tillsats av 40 % flygaska till rent C3S-cement gav en kraftig 6kning av
hydratationen.

Puzzolana tillsatsmaterial paverkar portlandcementreaktionerna dven genom att
reagera med de produkter som bildas genom portlandcementets reaktioner.
Genom att reagera t.ex. med Ca(OH): sanker de Ca halten och medfor att mer Ca
gar i 10sning for reaktioner.

Figur 5 jamfor ren CsS:s varmeutvecklingen under hydratisering med nér CsS ar
blandad med 20 % silikastoft. C3S utgdr 60-70 % av cementvikten. I figuren har
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cementets varmeutveckling raknats om till C3S:s varmeutveckling. Andelen
silikastoft ar 20 % av bindemedelsvikten d.v.s. 20 viktprocent cement har ersatts
med motsvarande vikt silikastoft. Bland cementets komponenter reagerar CsS
snabbast av alla. I figuren jamfors effekten av silikastoftens partikelstorlek, d.v.s.
specifik yta. Fyra olika specifika ytor jamfors. Den i norden vanligaste
silikastoftens specifika yta dr ca 25000 m?/kg (25 m?/g), som ar lagre an specifika
ytan hos den grovsta silikastoft som anvéandes for undersokningen, Figur 5.

Som framgar av Figur 4 6kar varmeutvecklingens hastighet och méangd med
inblandning av silikastoft i samtliga fall, utom i fallet med silikastoft som har den
hogsta specifika ytan. Inblandning av silikastoft medfor att varmeutvecklingens
topp forskjuts at vanster. Enligt (Snellings m.fl., 2012) 6kar vattenbehovet nar
silikastoft med hog specifikyta blandas in. Brist pa vatten hdmmar reaktionerna.
Resultaten visar tydligt inverkan av fillereffekten, eftersom silikastoft borjar
reagera kemiskt langt senare.
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Figur 5: Inverkan av silikastoft med varierande specifikyta pa virmeutveckling under hydratisering av C3S med
20 viktprocent silikastoft, (Snellings m.fl., 2012).

I Figur 6 visas en undersdkning som refereras i (Lothenbach m.fl., 2011). Som
framgar av figuren har man undersokt inverkan av finmald kvartsfiller, som ar ett
inert material, och silikastoft pa varmeutvecklingen under cementets hydratation.
Véarmeutvecklingen ar berdknad per massenhet portlandcement. Som framgar av
figuren har kvartsfiller marginell inverkan pa varmeutvecklingen medan silikastoft
har stor inverkan i tidigt skede. Aven om silikastoft inte ingar i reaktionerna, har
det en accelererande inverkan pé& cementreaktionerna.
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Figur 6: Inverkan av kvartsfiller och silikastoft pa varmeutveckling under hydratationsprocessen, (Lothenbach
m.fl., 2011).

Figur 7 visar innehallet av Ca(OH): i portlandcement-flygaska-pasta som funktion
av alder och viktsandel flygaska (Taylor 1990). Portlandcementklinkern dr mald
tillsammans med flygaskan. Som framgar av figuren 6kar hastigheten pa
produktionen av Ca(OH): med 6kad méngd flygaska. Mangden av Ca(OH):
uppnar ett maximalvarde fOr att darefter sjunka p.g.a. puzzolana reaktioner. Vid
mattlig inblandning av flygaska borjar de puzzolana reaktionerna efter 28 dygn.
Inblandning av hoga andelar flygaska paskyndar de puzzolana reaktionerna.
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Figur 7: Innehall av Ca(OH): i portlandcement-flygaska pasta som funktion av alder och viktsandel flygaska,
andel av flygaska ar i férhallande till portlandcementklinker, (Taylor 1990). Portlandcementklinkern dr mald
tillsammans med flygaskan.

Figur 8 visar innehallet av portlandit i cementpasta med portlandcement och
cement bestdende av 65 % portlandcement och 35 % flygaska samt flygaskans
reaktionsgrad i cementpasta med 65 % portlandcement och 35 % flygaska,
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(Lothenbach m.fl., 2011). Som framgar av figuren foljer kvoten CH/PC
(portlandit/portlandcement) for bada cementtyperna varandra under ca 30 dagar.
Daérefter 6kar CH/PC langsamt f6r cement med enbart portlandcement och
minskar for blandcementet. Figuren visar dven flygaskans reaktionsgrad. Det &r
svart att bestimma den reagerade flygaskans méngd men figuren visar tydligt att
det tar lang tid innan all flygaska har reagerat. Enligt figuren reagerar ca 60 % av
flygaskan under de forsta 30 dygnen.
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Figur 8: Innehall av portlandit (CH) i cementpasta med portlandcement och cement bestdende av 65 %

portlandcement och 35 % flygaska samt flygaskans reaktionsgrad i cementpasta med 65 % portlandcement och
35 % flygaska, (Lothenbach m.fl., 2011).

4.2 BETONGS EGENSKAPSUTVECKLING

Naér vatten tillsétts betongen startas en kemisk reaktion mellan bindemedlet och
vattnet som kan pagé under lang tid, ibland flera ar. Under denna tid férédndras
betongens egenskaper stindigt. Reaktionerna medfor att betongens hallfasthet och
dess motstand mot intrangning av gaser, vaskor och olika joner 6kar. Hela
processen kallas for “hardnandet”. Hardnandeprocessen indelas i olika faser. Ett
exempel pa en sddan indelning framgar av Figur 9, (Betonghandbok Material,
1994).
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Figur 9: Olika faser under betongens hardnande. Grundfiguren ar ur (Betonghandbok Material, 1994).

I det farska tillstandet, 1, sker de kemiska reaktionerna relativt langsamt.
Betongens hallfasthets- och varmeutveckling ar ocksa langsam. Under detta
tillstand kan betongen transporteras, formséttas/gjutas och vibreras. Detta tillstand
avslutas vid tillstyvnadstidens slut, normalt inom 2 — 5 timmar. Tillstyvnandetiden
paverkas av olika faktorer tillexempel temperatur, tillsatsmedel samt mineraliska
tillsatsmaterial paverkar tillstyvnandetiden.

Efter tillstyvnandet utvecklas betongens hallfasthet relativ snabbt, fas 2. Fasens
langd &r inte entydigt bestdimd. Den anses, emellertid, vara slut nér ca 50 % av
cementet har hydratiserat vilken vid normala temperaturférhallanden intraffar
inom 1-3 dygn efter vatteninblandningen. Betongen bendmns under denna fas
“ung betong”.

Under fas 3 avtar tillvaxthastigheten (hydratation, varmeutveckling, hallfasthet,
motstdnd mot intrangning av gaser, vitskor och joner) for att bli mycket langsam
under fas 4. Betong under dessa faser benamns “néstan hardnad betong”
respektive “hardnad betong”. Gransen mellan fas 3 och 4 ar inte tydligt, men
konventionellt sett utgor 28 dygn gréansen mellan dessa faser. Betongens
tryckhallfasthet vid denna alder och hédrdning vid 20 °C bestammer betongens
hallfasthetsklass.

I foljande avsnitt beskrivs kortfattad hur inblandning av flygaska i betongens
bindemedel paverkar betongens egenskaper vid olika faser.

4.3 FARSKA EGENSKAPER

4.3.1 Gjutbarhet

Vid tillsats av flygaska till betongmixen sa ger framforallt den runda formen pa
flygaskans korn (se figur 2) en positiv effekt pa arbetbarheten hos den farska
betongen. Ibland kallas det for kullagereffekten. Enligt Neville (2011) sé finns det
ocksa en betydande effekt av att de finaste flygaskapartiklarna ar elektriskt
laddade (statisk elektricitet) och p.g.a. det adsorberas pa cementkornens yta och
gor att cementkornen inte flockulerar lika létt. Enligt Lofgren (2017) har effekten
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ocksa sin forklaring i att pastaméangden blir storre i det fall som cement ersatts med
motsvarande vikt flygaska eftersom flygaskan vanligtvis har en lagre
skrymdensitet (ca. 800-1200 kg/m?) &n cement (1000-1500 kg/m?3).

Béda dessa effekter gor att vattenbehovet minskar 5-15% vid samma konsistens
jamfort med betong utan flygaska. Neville (2011) papekar dock att restkol i
flygaskan ocksa kan ha motsatt effekt pa arbetbarheten direkt och genom
reducerad effekt av flyttillsatsmedel och vattenreducerare. Aven effekten av
luftporbildande medel paverkas av restkolet som istillet adsorberas pa de porosa
kolpartiklarna och vanligtvis behdvs en hogre dosering for att uppna onskad
lufthalt i den fardiga betongen.

De positiva effekterna pa arbetbarhet och stabilitet hos den farska betongen vid
tillsats av flygaska gor ocksa betongen lattare att pumpa och minskar risken for
vattenseparation.

4.3.2 Tillstyvnadstiden

Flygaska i betongmixen skapar en retarderande effekt i det allra tidigaste skedet
genom att sulfatjoner fran flygaskakornens yta frigors enligt Neville (2011) och
effekten maste beaktas vid laga temperaturer da effekten forstarks. Vid hogre
temperaturer (20-80 °C) sker dock reaktionen snabbare an i betong med enbart
portlandcement, vilket maste beaktas vid grova konstruktioner dar temperaturen
inne i betongen vanligtvis blir hogre.

4.3.3 Hardning

Eftersom flygaskans reaktioner tar langre tid &n reaktionerna i betong med rena
portlandcement stdlls ocksa hogre krav pé att fullgod hardning fortgér under
langre tid for att erhalla samma sprickfrihet och tdthet som traditionell betong.
Betong med flygaska t.ex. har mindre blodning (vattenavgang till ytan) vilket kan
vara positivt i frdga om ytbehandling men det 6kar ocksa risken for plastiska
krympsprickor vilket ger ett behov av ytterligare forbattrad hardningsinsats.

4.4 UNGA BETONGENS EGENSKAPER

4.4.1 Hydratationsgrad

Hydratationsgraden (@) anger den massandel av cement som ér fullstandigt
hydratiserat vid en viss tidpunkt (Fagerlund, 2017).

=&
a=1 ©)
a ar hydratationsgrad. C,, respektive C ar mangden fullstindigt hydratiserat
cement respektive betongens totala miangd cement, kg/m?. Termen cement
refererar har till bade portlandcement och blandcement (portlandcement inklusive
det puzzolana tillsatsmaterial som ingdr i blandcementet).

For portlandcement kan hydratationsgraden uttryckas aven enligt fdljande
(Fagerlund, 2017).
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a~x4-— (7)

W, ar det kemiskt bundna vattnet, kg. Det dr osdkert om Ekvation (7) kan
anvandas for blandcement, eftersom det kemiskt bundna vattnet kan variera med
typ och méngd av det puzzolana tillsatsmaterialet.

Cementets reaktion med vatten &dr en exoterm process, d.v.s. virme utvecklas
under processen. Genom att anta att utvecklad varme per massenhet reagerat
cement ar konstant under hela hydratationsforloppet kan hydratationsgraden aven
uttryckas pa foljande sétt, (Byfors, 1980).

=
a="1 (8)
Qy, ar totalt utvecklat varme fram till en viss tidpunkt, J/kg. Q ar utvecklat varme
vid fullstandig hydratation, J/kg.

En cementpasta (som innehdller enbart portlandcement) med mycket lagt vct kan
inte hydratisera fullstandigt, eftersom allt tillgéngligt utrymme fylls av cementgel
redan innan allt cement hydratiseras. Den maximala mdjliga hydratationsgraden
vid olika vct framgar av foljande samband, (Fagerlund, 2017):

vct

Tmax =53 for vct <0,39 (9a)

Amax = 1 for vct > 0,39 (9b)

Det ar mojligt att ekvation (9) inte stimmer f6r blandcement som innehaller
puzzolana material. Pa grund av att betong i vattenkraftsanldggningar har vct som
overstiger 0,45 har Ekvation (9a) ingen praktisk tillampning i
vattenkraftssammanhang. For vattenkraftstillimpningar kan man utga ifran att all
cement (inklusive puzzolana tillsatsmaterial) hydratiserar efter lang tid.

Cementets hydratation ar tidsberoende. (Byfors, 1980) anger ett empiriskt samband
mellan hydratationsgrad och tid:

a = e—an 6P (10)

t dr tid (timmar) samt a och b dr konstanter som beror pa cementets kemiska
sammansattning och specifika yta, vattencementtalet, temperatur- och
fuktférhallandena under hardningen samt de tillsatsmedel och tillsatsmaterial som
anvands i betongen. Ekvation (10) har en S-format likt den som framgéar av Figur 9.
Den intresserade lasaren hanvisas till (Fagerlund, 2017) for mer detaljer om
Ekvation (10).

Figur 10 visar samband mellan varmeutveckling och hydratationsgrad for svenskt
portlandcement. Som framgar av figuren dr sambandet linjart. Med kdnnedom om
cementets totala varmeutveckling dr det mojligt att bestimma cementets
hydratationsgrad vid given temperaturutveckling, eller vice versa. Detta har stor
praktiskt tillampning, eftersom det kan anvandas tillsammans med Ekvation (10),
eller motsvarande, for mognadsgrad- och temperaturutveckling i
betongkonstruktioner. Rapportens forfattare har ingen information om hur detta
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samband paverkas av inblandning av flygaska eller andra puzzolana

tillsatsmaterial.
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Figur 10: Samband mellan varmeutveckling och hydratationsgrad for svenskt portlandcement, (Fagerlund,

2017) med data fran (Byfors, 1980).

Figur 11 visar betongens tryckhallfasthet som funktion av den icke
forangningsbara vattenandelen, vilken motsvarar 0,25 - a for portlandcement,
(Fagerlund, 1987). Resultaten avser betong dels utan slagg och dels med olika
slagginnehall. Som framgar av figuren rader ett linjart samband mellan betongens
tryckhallfasthet och hydratationsgraden. Inledningsvis rader, emellertid, ett icke
linjart samband men efter en relativ lag hydratisering blir sambandet linjart.
Sambandet kan naturligtvis inte anvéndas for att bestimma all sorts betongs
tryckhallfasthet. Sambandet visar, dock, att hallfasthetsokningen ar proportionellt
mot hydratationsgraden, i alla fall upp till « = 0,8.

w
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Figur 11: Betongens tryckhallfasthet som funktion av andel icke forangningsbart vatten vid olika mangd

inblandad slagg, vct=0,65, (Fagerlund, 1987).
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4.4.2 Cementets temperaturkanslighet

Med antagandet att cementpastans hydratationsgrad dr ett matt pa hur langt de
kemiska reaktionerna fortskridit kan de kemiska reaktionernas hastighet, vid
temperaturen 9, likstéllas med derivatan av hydratationsgraden med avseende pa
tiden vid samma temperatur.

da —60
vy = (E)a =K.-eT (11)
v dr reaktionshastighet (1/s) vid temperatur 9. K, ar en koefficient som beror pa
cementtyp men dr oberoende av temperatur. 6, dr aktiveringstemperatur (°C)
enligt Arrhenius ekvation. Aven 6, beror pa cementtyp och &r oberoende av
temperatur. T dr den absoluta temperaturen enligt Kelvin (K).

Vid praktisk anvandning relateras reaktionshastigheten till viss temperatur s.k.
referenstemperatur (7.), enligt nedan:
1 1

(da/dt)y _ 90(-7‘7)
@a/ang, ¢ 12)

Referens temperaturen dr normalt 20 °C (T, = 273 + 20 = 293).

Figur 12 visar samband mellan reaktionshastighet och temperatur.
Reaktionshastigheten dr relativ referenshastigheten som ar 20 °C.
Rapportforfattarna har inte hittat i nagon systematisk sammanstéllning av
motsvarande kurvor for cement innehallande flygaska. Figur 13 visar relativ
hallfasthetsutveckling som funktion av temperatur for standard portlandcement
med och utan flygaska, snabbt hdrdnande portlandcement med och utan flygaska.
Som framgar av figuren har hardningstemperaturen stor inverkan pa
hallfasthetstillviaxten hos betong med flygaska. Resultaten visar att flygaska
forbattrar cementets hardning vid hoga temperatur, vilken kan ha férdelar nér det
galler tjocka vattenkraftkonstruktioner.

3.5

1.5 4

Relativ hastighet

0 T T T t T T T

0O 5 10 15 20 25 30 35
Temperatur,” C

Figur 12: Samband mellan temperatur och relativ reaktionshastighet (Hassanzadeh, 1998). Kurvan ar berdknad
med 6, = 7528 °Coch 9,. = 20 °C.
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Figur 13: Relativ hallfasthetsutveckling (Kaasgaard m.fl., 2012). SRPC = std portlandcement, RPC = snabbt
hardnande portlandcement.

Som framgar av figuren sker vid forhéjda hardningstemperaturer reaktionen
snabbare i flygaskabetong dn i betong med enbart portlandcement, vilket maste
beaktas vid grova konstruktioner dér temperaturen inne i betongen vanligtvis blir
hogre.

4.4.3 Mognadsalder och ekvivalent hdardningstid

Det samband som visas i Figur 14 kallas dven for fr kurva (8; = hastighetsfaktor
med héansyn till temperatur). Sambandet anvénds for bestaimning av mognadsalder
(M), eller ekvivalent hardningstid (t.), som berdknas enligt nedan:

. _ tlda/av)y ;. _ rt
M=t,= fO mdt = fO Brdt (13)
Mognadsalder och ekvivalent hdardningstid kan anvandas {or bestimning av

betongens aktuella tryckhallfasthet. For att kunna gora det sa krédvs det att det

finns samband mellan dessa parametrar och betongens tryckhallfasthet, sa kallad
tendenskurvor, Figur 14.
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Figur 14: Tendenskurvor for hallfasthetstillvaxt framtagna av cementtillverkare, (Almgren et al, 2016) ur
(Jonasson, 2017).

Tendenskurvor ér t.ex. nédvandiga for att kunna bestaimma mognadsaldern for att
undvika tidig frysning, for avformning samt kontrollera om betongen har uppnatt
sin 28-dygns hallfasthet. Pa grund av att inblandning av flygaska sanker
hallfasthetstillvaxten vid tidig alder och okar tillvixten vid hogre aldern bor
tendenskurvor for betong som innehéller bara portlandcement skilja sig fran
betong som innehaller blandcement.

4.4.4 Varmeutveckling

Den totala varmeutvecklingen beror pa typ av cement och flygaska och andelen av
de olika materialen. Det &r svart att ange ett exakt véarde for den totala
varmeutvecklingen. | CEMENTA:s produktblad for Anldggningscement FA anges
att virmeutveckling vid 7 dygn &r lagre an 290 kJ/kg. Motsvarande véarde for
Anlaggningscement Degerhamn &r 270 k]/kg. For Anlaggningscement Degerhamn
anges dven varden for 1 respektive 3 dygn som ar 170 respektive 240 kJ/kg. Av
vardena for Anldggning Degerhamn framgar att det mesta av varmeutvecklingen
sker under de inledande tre dygnen. Detta bor dven gélla f6r Anldggningscement
FA. Med hénsyn till den accelererande effekt som flygaska kan ha, se avsnitt 4.1.5,
ar det mojligt att dven storre andel av varmeutvecklingen kan ske inom de
inledande tre dygnen.

Figur 15 visar resultaten av undersokning utford av (Bjontegaard, 2012). Som
framgér av resultaten sanker inblandning av flygaska den totala
varmeutvecklingen under 7 dygn, men reduktionen ar inte anmarkningsvéard nar
mattliga mangder flygaska blandas in. Det bor noteras att rapportférfattarna har
ingen detaljinformation om férsoken. Det &r inte heller klart hur
varmeutvecklingen varit under de inledande dygnen.
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What is enough low-heat depends on
the concrete mix/structure/situation

350
ERR L e Seriel
5 300 T | B Serie2
° .. — A Serie3
£ 250 SIS )
] 1a ® Seried
° v -y,
~ 200 RET TS W Serie5
= 7
£ 150
o Probably the only low-heat binders here |~ Poly. ()
§ 100 according to «formal» terms for cements
2 so
-
o
2 o

0 10 20 30 40 50 60

Fly-ash content (% of binder content)

Data from previous and present lab.- and infrastructure projects s vegueses

Figur 15: Inverkan av inblandning av flygaska pa viarmeutveckling efter 7 dygn (Bjontegaard, 2012).

Cementtypen och typ av puzzolant tillsatsmaterial som anvénds &r avgdrande. Det
ar viktigt att skilja mellan cement med lag varmeutveckling och vanligt cement.
Den hér typen av specifikationer slarvas med i litteraturen. Darfor uppstar ofta
motstridiga uppgifter om materialens egenskaper.

Figur 16 och Figur 17 visar resultat av undersokning utférd av (Klemczak och
Batog, 2016). I undersdkningen provades varmeutvecklingen hos bindemedel som
bestod av portlandcement blandade med olika mangder flygaska och slagg.
Portlandcementet var CEM I 42,5R som inneholl 95,7 % portlandklinker och 4,3 %
kalk. Portlandklinkern bestod av 62,8 % CsS och 14,9 % C:S. Jamfort med det
svenska Anldaggningscementet som innehaller 53 % C3S och 23 % C:S kan det
portlandcement som anvandes vid undersékningen betraktas som snabbt och med
hog varmeutveckling. Flygaskan inneholl 53,25 % SiO2, 25,05 % Al203, 6,65 %
Fe20s3 samt 3,86% CaO. Motsvarande vérden for slagg var 37,63 %, 6,84 %, 1,48 %
samt 45,63%. Vattenbindemedeltal for samtliga blandningar var 0,50. Mangd
flygaska och slagg som anvandes var 10, 30 50 och 70 %.

Figur 16 visar resultatet av det semi-adiabatiska provningarna. Som framgar av
figuren dr varmeutvecklingen hos enbart portlandcement snabbare och storre dn
de 6vriga blandningarna. Den slutliga varmeutvecklingen efter tre dygn ar hogst
hos blandning med enbart portlandcement. Den totala varmeutvecklingen och
varmeutvecklingens hastighet minskar med 6kad mangd tillsatsmaterial.
Portlandcementets varmeutveckling dr hogre dn det svenska Anldggningscement
Degerhamn, vilken visar att det portlandcement som har anvénts inte ar ett cement
med reducerad varmeutveckling. Resultatet visar ocksd man bor anvianda hoga
andelar flygaska/slagg for att patagligt kunna minska cementets varmeutveckling.
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Figur 16: Resultat av semi-adiabatisk provning: a) Varmeutveckling, b) Varmeutveckling per tidsenhet, fér
bindemedel med respektive utan flygaska och slagg (Klemczak och Batog, 2016).

Figur 17 visar resultatet av isoterma provningar vid 20 respektive 50 °C, for enbart
portlandcement och portlandcement blandat med flygaska. Som framgar av
figuren har temperatur stor inverkan pa temperaturutvecklingen och dess
hastighet. Aven vid isoterma férhéallanden visar portlandcementet hogre och
snabbare varmeutveckling dn portlandcement med flygaska.

Resultaten i detta avsnitt visar att det finns manga faktorer som paverkar
varmeutvecklingen och dess hastighet. Det finns f6r narvarande inte nagot
entydigt svar pa vilket sitt inblandning av flygaska paverkar varmeutvecklingen,
eftersom processen styrs av ett komplicerat samspel mellan de inblandade
materialens kemiska och fysikaliska egenskaper, vatteninnehall och temperatur.
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Figur 17: Resultat av isoterma provningar vid 20 och 50 °C: a) varmeutveckling, b) virmeutveckling per
tidsenhet, for bindemedel med och utan flygaska (Klemczak och Batog, 2016).
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4.4.5 Hallfasthetsutveckling

Betongens hallfasthetsutveckling i tidig alder, d.v.s. 1-3 dygn efter gjutning, ar
viktig med avseende pé skyddet mot tidig frysning och/eller tidig avformning. For
att skydda betongen mot tidig frysning krévs att betongen inte tillats frysa forran
den har uppnatt 5 MPa tryckhallfasthet (Betonghandboken, 1994).
Hallfasthetsnivan har egentligen inget samband med betongens motstand mot
tidig frysning. Den foreskrivna hallfastheten motsvarar en hydratationsgrad och
strukturutveckling vid vilken tillracklig mangd av den farska betongens vatten har
forbrukats samt att betongen har uppnatt viss tathet att frysning av vatten inte
leder till inre skador och tjallyftning. Man bor vara observant nar man anvander
betong innehéllande flygaska i kallt klimat. Reaktionerna blir langsammare for
betong med flygaska. Figur 18 visar samband mellan tryckhallfasthet och
temperatur for betong med olika mognadsgrad. Aldern (dagar) i figuren ar
berdknade mognadsgrad eller ekvivalent alder, d.v.s. antal dagar som anges i
figuren ar inte den faktiska hardningstiden vid olika temperaturer utan de &r
omréknade till ekvivalent &ldern med samband liknande det som framgér av
Ekvation 13. Som framgar av figuren rader det inte stor skillnad mellan betong
med och utan flygaska nir det galler uppnadd hallfasthet vid 1-2 dagars
mognadsgrad. Temperaturen har inte heller nagon inverkan pa hallfastheten.
Déaremot, inverkar temperaturen pé den tid som kravs for att uppna den avsedda
mognadsgraden. Resultaten visar att vid mattlig inblandning av flygaska paverkas
inte sambandet mellan betongens tryckhéllfasthet och dess mognadsgrad vid tidig
alder. Man kan f6ljaktligen anta att betong med flygaska med 1 dygns
mognadsgrad inte skadas pa grund av tidig frysning. Det bor, dock, noteras att
resultaten i Figur 18 galler for hardning vid temperaturer 6ver 10 grader.

Vissa konstruktioner avformas mycket tidigare an 28 dygn. Hallfasthetskraven fére
formen kan rivas kan t.ex. bestaimmas av konstruktdren. Den uppnadda
tryckhéllfastheten i konstruktionen bestims genom mognadsgrad och
tendenskurvor. Som framgar av Figur 18 kan samma tendenskurvor som anvands
for betong med portlandcement, anvandas for betong som innehaller mattliga
mangder flygaska. Men det bor noteras att betong med flygaska tenderar att ha
lagre hallfasthet dn betong utan flygaska. Vidare, har rapportforfattarna ingen
information om hur betongens mognadsgrad har berdknats. Det dr mdjligt att data
som presenteras i Figur 13 har anvants.
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Strength development (in Maturity-days)
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Figur 18: Samband mellan tryckhallfasthet och temperatur f6r betong med olika mognadsgrad (Kaasgaard
m.fl., 2012).

4.5 HARDNADE EGENSKAPER

4.5.1 Mekaniska egenskaper

De mekaniska egenskaperna utvecklas pa ett annat sitt vid ersdttning av cement
med flygaska. I korthet pekar Lofgren (2017) pa att draghallfastheten utvecklas
langsammare (negativt p.g.a. att betongen lattare spricker), men att a4 andra sidan
att E-modulen utvecklas langsammare och krypningen storre (positivt eftersom
betongen ar eftergivlig/relaxerande mot uppbyggnad av spanningar) vilket bada
delarna paverkar risken for temperaturrelaterad sprickbildning. Aterigen beror
effekterna av detta pa saval flygaska, andel flygaska i mixen och yttre
forhallanden.

Generellt har betong med tillsats av flygaska en langsammare
hallfasthetsutveckling men nar ofta en hogre sluthallfasthet vid tillsatser upp till
20-30%. Eftersom hallfasthetsutvecklingen dr mycket temperaturberoende bor man
beakta att det inom vattenbyggnad ofta férekommer mycket grova konstruktioner
med relativt hoga temperaturer inne i betongen. De forhéjda temperaturerna i
grova konstruktioner accelererar reaktionshastigheten mer hos flygaskabetong an
hos traditionell betong och méjligen genereras mer viarme pa kortare tid och
erhalls en snabbare hallfasthetsutveckling, vilket kan paverka sprickrisken negativt

Figur 19 visar tryckhallfasthetsutveckling hos betong med olika
sammansattningar. Samtliga blandningar har samma ekvivalent vattencementtal,
se Tabell 4. Samtliga blandningar utom blandning 5, uppvisar ungefdr samma
hallfasthetsutveckling fram till ca 50 dygn. Det finns dock ndgon skillnad men
saknar praktisk betydelse. Blandning 5 uppvisar lagre tryckhallfasthet an de
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ovriga. Anledningen &r att betongens vattencementtal ar hogre dn de 6vriga samt
att betongens cementmangd ar ldagre dn de dvriga betongerna. Den totala
bindemedelsméngden ar 426, 402, 375, 400 och 402,8 kg/m3 for blandning 1-4, 5, 6,
7 och 8. De ér relativt hoga bindemedelhalter jamfort med vad som ar vanligt i
vattenkraftskonstruktioner. Det dr oklart hur hallfasthetsutvecklingen paverkas
nar bindemedelsméangden minskas.

Tabell 4: Sammansattning hos de undersokta betongblandningarna, (Lindvall, 2011).

Blandning 1-4 5 6 7 8

% tlygaska (av CEMI) | 20 20 0 0 6

k 0,4 1.0 - - 0.4
vet 0,49 0,54 0,45 0.45 046
Veleky 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Cement [kg/m’]” 355 335 375 400 380
Flygaska [kg/m’] ™ 71.0 67.0 0.0 0.0 228
Ballast [kg/m’]

Fin (0-4 mm) © 424.0 4241 4437 4310 4318
Fin (0-8 mm) © 3418 3419 357.6 3474 348.1
Grov (5-8 mm) 9 1703 1703 1781 173,1 1734
Grov (8-16 mm) 5 7662 766.3 801,7 778.8 780,2
Vatten [kg«’llls] 1725 180.9 168.8 180.,0 175,1
AEA [kg/m’] ? 1.42 134 0.38 0.40 0.38
VR [kg/m’] ¥ 1.42 1.34 1.50 1.60 1,52
D CEM142,5 N MH/SR/LA (Anl. Degerhamn). * Tagene kross.

® Warnow Fiiller. 9 SIKA SikaAer-S 1:10
 Sjosand. ® SIKA Sikament 56/50

9 Holsand.
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~c=Blandning 3 (20% FA)
—¢—Blandning4 (20% FA)
- -Blandning 5 (20% FAk=10) __
- - Blandning 6 (0 % FA)
=t~ Blandning7 (0 % FA)
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Figur 19: Tryckhallfasthetsutveckling hos betong med olika sammanséttningar (Lindvall, 2011).

Figur 20 visar inverkan av hardningstemperatur pa betongens
tryckhallfasthetsutveckling. Samtliga betonger i figuren har samma méangd
bindemedel, flygaska och vatten. Som framgér av figuren paverkar inte
temperaturen héllfastheten vid 7 dygn, men paverkar 28 dygnshéllfastheten.
Hallfasthetsutvecklingen ser ut att avstanna efter 28 dygn nér betongen hardas vid
55 °C. Det ar inte klarlagt varfor temperaturen inte har nagon effekt pa
hallfasthetsutvecklingen fram till 7 dygn.
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Figur 20: Inverkan av temperatur pa ryckhallfasthetsutveckling hos betong med olika sammanséattningar
(Lindvall, 2011).

Resultaten visar att man kan rdkna med att betong med flygaska kan uppna
samma 28 dygnshallfasthet om man beaktar flygaskans effektivitetsfaktor. Om
effektivitetsfaktorn inte beaktas, d.v.s. att man anvander effektivitetsfaktor 1 for
flygaska, bor man rakna med att betong med flygaska har lagre tryckhallfasthet
jamfort med motsvarande betong med enbart portlandcement. Forst efter 90 dygn
kan man rédkna med att betong med effektivitetsfaktor 1 uppnar samma 28 dygns
hallfasthet som motsvarande betong med enbart portlandcement.

Vid dimensionering av konstruktioner beaktas betongens krypning och krympning
genom anvisningar och regler som anges i normer och standards, t.ex. Eurokod. I
normerna styrs formlerna och parametrarna av betongens héllfasthetsklass, d.v.s.
betongens tryckhéllfasthet vid 28 dygn. Det ar inte klarlagt hur inblandning av
flygaska paverkar betongens krypning och krympning.

4.5.2 Temperaturrelaterad sprickrisk vid avsvalning

Ofta lyfts argumentet med lagre varmeutveckling fram som positivt vid
anvandning av flygaska som tillsatsmaterial. Hir maste man dock klarstilla hur
man ersatt cement (1:1, enligt k-faktor for bestandighet eller enligt k-faktor for
hallfasthet) déar alla principer ger olika mangd tillsatt flygaska. T.ex. ger ett
blandcement, dar en andel av portlandcementklinkern har ersatts med flygaska, en
reducerad varmeutveckling bara av det faktumet att andelen cementklinker ar
lagre och att flygaskan inte genererar lika mycket varme/har en retarderande
effekt. Vid tillsats av flygaska enligt k-faktorn for bestandighet ersétts en del
cement med tva delar flygaska vilket ger andra forutsattningar for hur flygaskan
paverkar varmeutvecklingen (hogre dn blandcementet). Inverkan pa
temperaturutvecklingen vid inblandning av flygaska beror ocksa pa vilka
egenskaper den specifika flygaskan som anvédnds har och som tidigare ndmnt vid
blandcement hur man blandat in flygaskan (tillsats eller malning tillsammans med
cementklinker).
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4.5.3 Bestindighetsaspekter

Som framgar av avsnitt 4.1 sa dndras den hardnade cementpastans kemiska
egenskaper vid inblandning av flygaska. I korthet sa sanks pH i betongen, alkalier
binds i storre omfattning, det finns hogre andel kisel och en mindre méngd fri
kalciumhydroxid i porlésningen. Andelen kalciumhydroxid i cementpastan
minskar eftersom den reagerar med flygaskan och bildar kalciumsilikathydrat som
ar mindre 16slig i vatten. P4 grund av att det finns mindre kalciumhydrat s&
minskar risken for urlakning. Det kalcium som finns dr hardare bundet i
cementgelen. Dock okar kalciumhydratens 16slighet i vatten med minskad
temperatur, vilken dr en nackdel i vattenkraftmiljo. Minskad mangd
kalciumhydroxid minskar risken f6r urlakning och risken for erosion vid
vattenlinjen. Erosion i vattenlinjen orsakas av samverkan mellan urlakning och
frostangrepp. Sett ur rent kemiskt perspektiv skulle dessa forandringar, i olika
grad, beroende pa hur stor andel flygaska som tillsatts ge foljande effekter:

+ Battre motstand mot alkalisilikareaktioner (ASR)
+ Battre urlakningsmotstand

- Samre formaga att sjalvlaka

- Okad risk for armeringskorrosion

Inte ovéntat paverkar dven andra aspekter vilken bestandighet betongen far och
den viktigaste dr kanske vilken tathet betongen far efter hardnandet. Tathet och
bestandighet paverkas bl.a. av hardningsinsatsen efter gjutning dér den visar sig
viktig for t.ex. vilket motstdnd mot karbonatisering som den fardiga betongen med
flygaska erhéller (sarskilt vid doseringar 6ver 30%). I en sammanstéallning av
Lindvall (2011) visas att karbonatiseringsdjupet 6kar fortare for betong med
flygaska an betong med ren portlandcement vid dalig hdardning. Dessutom &r
mangden karbonatiserbart material (basreserven) mindre p.g.a. den puzzolana
reaktionen och darfor riskerar sankningen av pH uppsta snabbare. Detta pekar pa
vikten av en fullgod och foérlangd hérdning f6r betong med flygaska for att na de
omvéanda, d.v.s. en tatare struktur jamfort med betong med ren portlandcement.

For fullgod frostbestandighet kravs att betongen erhéller en adekvat lufthalt och
ett finfordelat porsystem med en avstandsfaktor mellan luftporerna som inte &r for
stor. Har har som framgar av avsnitt 4.3. méngden restkol stor inverkan och maste
hanteras for att uppna onskat luftporsystem. Lindvall (2011) redovisar provningar
som starker uppfattningen om att det ar luftporsystemets kvalitet som i forsta
hand ger frostbestandigheten. Med hog kvalitet pa luftporsystemet ger tillsatser av
flygaska upp till ca. 25%en likvardig frostbesandighet sa lange som ersattningen
sker med stod i effektivitetsfaktorer.
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5 Erfarenheter fran anvandning

I foreliggande avsnitt redovisas en sammanstallning over nagra erfarenheter som
finns dokumenterade frdn anvandning av flygaska for betongtillverkning av
konstruktionsbetong. Sérskilt fokus har lagts péa langtidserfarenheter.

5.1 SVERIGE

I borjan pa 1980-talet &ndrades cementbestammelserna och 1982 6ppnades
mojligheten att blanda in bl.a. flygaska i betong genom de nya cementklasserna
“modifierat portlandcement, M” och “blandcement, B” enl. Fagerlund (2010). I de
nya bestdmmelserna tydliggjordes att det for flygaska endast var aktuellt med
"reaktiv flygaska frin stenkolsforbrinning”. Cementa borjade vid den har tiden
producera ett modifierat portlandcement (Std M) med iblandning av 23% flygaska.
Flygaskan hade sitt ursprung i varmekraftverket i Vésteras (Fagerlund, 2010b).
2004 introduceras regler for hur bedémning av anvandbarheten av “icke
beprévade cementtyper” ska goras, och ddr omfattande laboratorieprovningar
kravs vilket Fagerlund (2010) menar t.ex. flygaskacementet inte har utsatts for.
Vidare tillats dven anvandning av flygaskacement (CEM II/A-V) i strang frostmiljo
med salt trots att erfarenheten visar att stora lufthaltsvariationer kan uppsta p.g.a.
varierande halt of6rbrant material i cementet. Det i sin tur kan dventyra
frostbestdndigheten menar Fagerlund (2010).

Vid en nordisk workshop i Oslo 2012, under titeln ” Durability aspects of fly ash and
slag in concrete” holls en méangd foredrag och déribland ett av Ljungkrantz (2012). I
foredraget naimns erfarenheterna fran anvandning av flygaskacement i borjan pa
80-talet. Anledningen till att produktionen av flygaskacementet stoppades var
problemen med luftporsystemet och frostbestandigheten. En godkand flygaska i
kategori A med avseende pa maximal glodforlust/halt restkol enl. SS-EN 450-
1:2012 far ha en halt av maximalt 5%. I Figur 21 nedan redovisas ett exempel pa
restkolhalten i en kolflygaska fran den tiden.
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Figur 21: Tjugomanadersvariation av glodférlust hos flygaska. Fagerlund (1983).
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I borjan av 1980-talet placerade Cementa Research ut betongvéaggar med
flygaskecementet Skovde Std M (24 procent flygaska) pa faltprovningsplatsen
Smojen (Gotland) i regnutsatt miljo. En jamforelse mellan provkroppar
innehallande Byggcement visar att karbonatiseringsdjupet ar dryga 20% storre for
flygaskecementet efter 10 ars exponering (Cementa, 2017). Totala
karbonatiseringsnivan ar dock begransad.

Tyvarr har det inte gatt att fa fram information om nagra exempel pa
konstruktioner som tillverkades med anvandning av Std M-cementet. Mojligen
kan det inom forsvarsmakten finnas grovre konstruktioner dar det provats.

5.2 NORGE

I Norge har cement med flygaska anvants under flera decennier och en av
forklaringarna dr att man inte haft nagot rent portland anlédggningscement med
begransad varmeutveckling. Generellt finns dock begransat med dokumenterade
erfarenheter med fokus pa anvandningen av flygaska jamfort konstruktioner utan
flygaska inom dammbyggnad. Tva exempel pd dammkonstruktioner som byggts
med flygaskacement lite langre tillbaka &r Ferevassdammen (1989) och
Altadammen (1987) dar det for den senare inte funnits nagot tillgangligt material
for studien.

Figur 22: Fgrevassdammen 2016, Norge.( http://www.xn--nnas-poa.no/wp-
content/uploads/2016/09/DSC4724-2736x1530.jpg)

Forevassdammen bestar av en 95 m hog dubbelkrokt valvdamm som &r ca. 180 m
lang omgiven av massivdammar av betong pa bada sidorna till en total
dammlangd av 1200 m. I basen 4r dammen som tjockast ca.15m bred
Valvdammsdelen av anlaggningen ses i Figur 22. Dammkroppen ar uppbyggd av
tva olika betongkvaliteter med en mer hogvardig och frostbestandig ytbetong (ca.
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1,5-2 m tjock) och en innerbetong av nagot lagre kvalitet utan krav pa
frostbestandighet. I Tabell 5 framgér nagra av egenskapsskillnaderna. Vid
betongtillverkningen anvandes ett flygaskacement med begransad
viarmeutveckling. Flygaskahalten i cementet var 25% och utover det sa ersattes
ocksa ca 10% av den rena cementméangden med silika (6kade efter hand).
Notervart, vilket framgar av tabellen &r att man anvénde ett stort stenmax. (50 mm
i ytbetong och 100 mm i bulkbetongen) vilket méjliggjorde anvandning av mycket
laga cementmaéangder. For att minimera risken for temperaturrelaterad
sprickbildning begransades gjuttemperaturen pa den féarska betongen till 12°C och
det blev mgjligt genom inblandning av is som del av blandningsvattnet. I de inre
delarna av dammen fanns ocksa kylror for att kyla betongen. Konsistensen pa
betongen var mycket styv, vilket ocksa kan ses i Figur 23 nedan.

Figur 23: Fgrevassdammen, 1986. Norge. (www.ulla-forre.no)

Tabell 5: Krav pa betongsammansattning fér Fgrevassdammen, Norge (Tjugen, 1984).

Ytterbetong Innerbetong
Hallfasthetskrav vid 28 dygn (MPa) | 30 25
Vattenbindemedelstal <0,55 <0,65
Cement + Silika (kg/m?3) <250 <200

5 Energiforsk
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I en statusrapport “Ferrevassdammen. Status desember 1996” (1996) sa ges en
detaljerad beskrivning av hur arbetena skred fram under de 5 &r som bygget
pagick. Justeringar av cement- och silikamangd samt byte av cement (Norskt,
Polskt och Svenskt) gjordes av olika skdl. Om man gor en omrékning till vilket
ekvivalent vattencementtal som anvandes t.ex. -82 och -84 sa ar de 0,47 resp. 0,53
for ytterbetongen och 0,60 resp. 0,69 for innerbetongen alltsa relativt stora
forandringar med tiden. For innerbetongen ar det ocksa 6ver kravnivan under -84.
En av anledningar var att det trots atgdrderna med stor stenstorlek, lag cementhalt,
lag gjuttemperatur och kylror uppstod en del sprickbildning, sarskilt vid gjutning
mot berg vid overfallsutskoven. Man fick ocksa en “onddig” dverhéllfasthet (se
Figur 24). Det noterades ocksa att man fick en hogre variationskoefficient for
tryckhallfasthet vid anvandning av det polska cementet (22,5% under ett ar)
jamfort med det Norska cementet (15-20% under de tre forsta aren).

En del lackage uppstod under dimningsupptagningen och de uppstod framst i
forsta gjutetappen mot berg, i horisontella gjutfogar och krympsprickor vilka
injekterades med epoxi och polyuretan i takt med att lackagen upptacktes. I Figur
22 ar det tydligt att det aven idag finns en del lackage i framforallt horisontella
fogar.

Hallfasthetsutveckling (medel)

Tryckhallfasthet
(MPa)
w
o

20 --1982; vct-ekv= 0,47
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Figur 24: Fgrevassdammen, medelhallfasthetsutveckling i ytterbetong 1982 och 1984. (Fgrrevassdammen.
Status desember 1996)

Nar det géller generella erfarenheter fran anvandning av cement med flygaska
med kopplingar till risken for variationer i lufthalt har det enligt Molle (2017)
utvecklats praxis och erfarenhet i att hantera och justera halten luftporbildande
medel for att sékerstdlla god frostbestandighet.

5.3 FINLAND

I Finland verkar anvdndningen av flygaska vara begransad inom tyngre
anldggningskonstruktioner med hoga krav pa langa livslangder och inom
vattenbyggnad. Flygaska kan dock anvédndas i mindre exponerade konstruktioner

46



INBLANDNING AV FLYGASKA | VATTENBYGGNADSBETONG

som t.ex. fundament e.d. ddr man ibland anvander en mix med 15-25% flygaska.
Anledningen till den begréansade anvandningen for bl.a. vattenbyggnad &r ojamn
kvalitet pa den inhemska flygaskan. Variationerna i restkol- och alkalihalter anges
av Paukku (2017) som en av huvudanledningarna. Daremot dr anvindningen av
slagg betydligt vanligare i konstruktioner med hoga bestandighetskrav.

5.4 OVRIGT INTERNATIONELLT

I en artikel av Butler och Baweja (1987) redovisas en tillbakablick pa négra av de
tidigaste konstruktionerna dér flygaska anvants vid betongtillverkningen. Tva
exempel pa dammbkonstruktioner fran Storbritannien och USA redovisas.
Clatworthy Dam var en 31,7 m hég klumpdamm som byggdes under perioden
1957 till 1960 med tva typer av flygaskabetong, men med ca. 30% erséttning av
cementet i bada. Det framgar inte vilket vct man hade, men ytbetongen hade en
hallfasthet vid 28 dygn som motsvarade 19 MPa och bulkbetongen inviandigt hade
15,5 MPa. Alltsa relativt laghallfast betong. Relativt omfattande urlakning framst i
anslutning till undermaliga rorelsefogar kunde ses inne i inspektionsgalleriet.
Generellt menar dock Butler och Baweja (1987) att dammen uppvisar likvardig
prestanda som en damm fran samma tid med traditionell betong.

Figur 25: Clathworthy Dam, UK. (https://hiveminer.com/Tags/clatworthy%2Cphoto)
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Figur 26: Hartwell Dam, USA. (https://hiveminer.com/Tags/savannahriver,us)

For Hartwell Dam, USA som ocksa dr en klumpdamm byggd under perioden 1955
till 1962, men dr 62 m hog, redovisar Butler och Baweja (1987) inga maétbara resultat
fran byggtiden utan mer 6vergripande erfarenheter. Hogre hallfasthet dn
jamforbar standardmix efter ett ar, lagre vattenbehov och mindre separation i
farskt tillstand ar nagra av de positiva egenskaperna vid ersittning av cement med
flygaska. Daremot rapporteras ett behov av hogre tillsats av luftporbildande medel
vid anvandning av flygaska. Vid syn efter 30 ars anvéndning rapporteras vanliga
skador pad dammar med den &ldern, men mojligen med hogre andel
monsteruppsprickning vilket sannolikt kopplar till att det hogre behovet av
fullgod héardning inte uppnatts. Aven for denna damm ses utfallningar fran
sprickor och fogar i inspektionsgalleriet.
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6 Utrednings och utvecklingsbehov

Under utredningens gang har det blivit tydligt att det finns manga aspekter som
paverkar effekten fran inblandning av flygaska i betong. Skillnader i flygaskans
materialegenskaper, anvandningssatt (blandcement/cementersattning),
proportioneringsteknik/ersattningsprincip, klimatférhallanden m.m. paverkar alla
flera av betongens slutgiltiga egenskaper. Det gor ocksa att det dr svart att uttala
sig entydigt om vilka for- och nackdelar som anvandning av flygaska i
vattenbyggnadsbetong kan ge. Nagra av de omraden som kraver vidare utredning
eller klarlagganden ar:

e For befintligt anldggningscement FA vore det av intresse att fa tillgang till, alt.
Klarstalla, dess temperaturkanslighet presenterat som (fr) kurvor och
tendenskurvor. Generellt bor ocksa battre underlag utvecklas for vilken effekt
flygaskor kan ge pa temperaturutvecklingen vid cementerséttning enligt olika
principer. Utredning av flygaskors inverkan pa de tidigaste egenskaperna vid
laga temperaturer och effekten av olika vanligen férekommande tillsatsmedel
rekommenderas vidare. Framst flygaskor som &r aktuella for svenska
forhallanden bor studeras.

e Hur ska jamn restkolhalt garanteras &ven om man klarar kravet pa maximalt
5% restkol. Det var framforallt detta som orsakade problemen pa 1980-talet.
Annars risk for olika typer av frostnedbrytning om inte ett val fordelat
luftporsystem gar att skapa i betongen. A ena sidan en fraga som baseras i vad
som kan erhéllas fran leverantorer av flygaska och blandcement, och & andra
sidan vilken kontrollapparat och beredskap som finns for att hantera ojamna
halter vid betongtillverkning och vid mottagningskontroll pa arbetsplatsen.

e Folja upp de konstruktioner som gjots i borjan pa 80-talet for att se hur de
Klarat sig ur bestandighetssynpunkt (t.ex. Forrevassdammen). Det
rekommenderas ocksa att leta fram fler exempel som mer liknar den typ av
betongkonstruktioner som &r aktuella idag och ar valdokumenterade.
Uppfoljning av sprickfrekvens (temperaturrelaterad), hallfasthetsutveckling,
tathet, karbonatiseringsgrad, urlakningsmotstand etc. dr saker som skulle vara
av intresse.

e Avmiljoskal finns en stravan mot att minska inslaget av fossila branslen for el-
och viarmeproduktion till forman f6r klimatvénligare alternativ. Darfor bor den
framtida tillgangen pa flygaska beddmas for att klarstédlla om mojligen andra
alternativa tillsatsmaterial &r en mer langsiktigt framkomlig vag.
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Internationellt anvinds inblandning av flygaskor frén kolpulverférbrinning
vid betongtillverkning, framférallt fér att sinka betongen miljépéverkan och
minska koldioxidbidraget. [ Norge har flygaska anvénts en lingre tid i vatten-
kraftsindustrin. Det har dels handlat om att det innebér positiva miljéeffek-
ter, dels for att askan bidrar till en ligre temperaturutveckling och dirmed en
minskad risk fér sprickor.

Rapporten redovisar de potentiella for- och nackdelarna med att anvinda
flygaska i vattenbyggnadsbetong i svenska forhallanden. Resultaten visar att
egenskaperna hos den specifika flygaskan tillsammans med principen for
cementersittning, klimatforhéllanden med mera, kan paverka betongens slut-
giltiga egenskaper och bestindighet. Det dr dirfor svért att entydigt ange vilka
for- och nackdelar som anvindning av flygaska i vattenbyggnadsbetong kan ge.

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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