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ERFARENHETER ANLAGGNINGSCEMENT FA

Forord

Betong ar ett material med goda egenskaper for byggnation av
infrastruktur, vilket gor det anvindbart for vattenkraftkonstruktioner.
Nya krav pa sidnkta utslipp av koldioxid vid produktion av cement for
betong har lett till iblandning av flygaska, kallat fér Anliggningscement
FA. Utfasning av traditionell anliggningscement i tillverkning av
klimatforbattrad betong kan dirmed komma med erfarenhetsluckor for
lokala entreprendrer, vilket i forlingningen kan paverka betongkvalitén.

Detta projekt har genom enkater och intervjuer samlat in praktiska erfarenheter
fran olika industriroller med koppling till gjutning av betong. Omraden som bl.a.
forprovning, betongens lufthalt, glattning samt flygaskans varmeutveckling
berdrdes for att fa en samlad bild av tillverkning och gjutning av
Anlaggningscement FA. Gemensam &sikt inom industrin ar att
Anldaggningscement FA &r likvardig traditionell anldggningscement.

Projektet har genomforts inom Energiforsk Betongtekniskt program vattenkraft,
etapp 2022-2024. Projektutforare har varit Sweco Sverige och projektledare for
projektet har varit Karin Appelquist. Programmets och projektets intressenter ar
Fortum Sverige, Holmen Energi, Jamtkraft, Karlstads Energi, Skellefted Kraft,
Statkraft Sverige, Sydkraft/Uniper, Tekniska Verken, Umea Energi samt Vattenfall
Vattenkraft.

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

Praktiska erfarenheter av betonggjutningar med Anldggningscement FA
har samlats in genom en webbenkit samt intervjuer med utvalda
respondenter. Fragor har varit utformade med olika fragestillningar mot
fyra svarsgrupper: entreprenorer, betongtillverkare, bestillare och
konsulter. Projektets syfte, att sammanstilla erfarenheter av betong med
Anldggningscement FA, visar att cementet fungerar i princip som
traditionellt anldggningscement och att samtliga svarsgrupper generellt
har en positiv instillning till cementet.

I webbenkiten svarar huvuddelen av respondenterna att tillverkning och gjutning
av betong baserad pa Anldggningscement FA fungerar som tidigare och att inga
storre forandringar kravts — undantaget entreprenorer som aven i enkéten
beskriver vissa forandringar. Vid intervjuer framkommer dock att fler justeringar
an de som framkommit i enkéten gors, &ven om dessa inte upplevs som sarskilt
kravande eller belastande. Bland annat framkommer att betongleverantorer
upplever att en mer omfattande forprovning kravs for att siakerstélla en jamn och
bra betongkvalitet. De uppger dven att en hogre andel luftporbildare behovs for att
uppfylla krav gallande betongens lufthalt. Entreprendrer upplever generellt mer
positiva aspekter med Anlaggningscement FA, bland annat en battre pumpbarhet
och bittre arbetbarhet. Daremot uppger ndgra entreprendrer att det tar nagot
langre tid innan glattning kan pabdrjas (vilket kan upplevas som bade positivt och
negativt). Bestallare ser det framfor allt som positivt med den minskade
klimatpaverkan genom lagre CO2-utsldpp och upplever generellt endast mindre
nackdelar med cementet. Tillfrdgade bestallare inom kategorin Vattenkraft sdger
dock att det varit onskvart att inte finmala Portlandcement-klinkern i
Anlaggningscement FA, utan att man borde ha utnyttjat flygaskans egenskaper for
att minska viarmeutvecklingen i grova konstruktioner. Syftet med framtagandet av
Anlaggningscement FA har dock varit att ersatta Heidelberg Materials Cement
Sveriges (tidigare Cementas) traditionella anldggningscement och att ta fram ett
cement med likvardiga egenskaper som traditionella anldggningscement.

Konsulter anser sig inte ha s& mycket erfarenhet av Anlaggningscement FA och
kravstaller som tidigare, men uppmanas ge utrymme for andra cement an CEM I
om man ska mojliggora anvandningen av klimatforbattrad betong pé fler nivaer,
utan avsteg fran kravstallningar i forfragningsunderlag. Detta kan hérledas till att
den reviderade betongstandarden SS 137003:2021, som nyligen 6ppnat upp for
storre mojligheter att anvanda fler cementtyper med storre mangd flygaska, slagg
och silikastoft endast var ett drygt &r gammal nar undersokningen genomfordes.

Nyckelord

Anlaggningscement, Betong, Cement, FA, Flygaska, Klimatforbattrad,
Tillsatsmaterial, Vattenkraft
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Summary

Practical experiences of concrete castings with Anlidggningscement FA
have been collected through a web survey and interviews with selected
respondents. Questions have been designed for four different response
groups: contractors, concrete suppliers, clients and consultants. The
results indicate that the cement succeeds as intended and that all
response groups generally have a positive attitude towards the cement.

In the web survey, the majority of the respondents answered that the production
and casting of concrete with Anldggningscement FA is performed in the same way
as with traditional construction cement (Anldggningscement) and that no major
changes are required - with the exception for contractors who describe some minor
changes in the web survey. During interviews, however, it appears that more
adjustments than those revealed in the web survey are made, even though they are
not described as particularly demanding or burdensome. Concrete suppliers
describe a more extensive pre-testing to ensure a constant and good concrete
quality. They also conclude that a higher percentage of air entraining agents are
needed to meet the requirements regarding air content in concrete. Contractors in
general experience several positive aspects with Anlaggningscement FA, including
better pumpability and better workability. However, some contractors state that it
takes somewhat longer before smoothing can begin (which can be experienced as
something positive or negative). Clients are mainly positive towards the reduced
climate impact through lower CO2 emissions and only describe minor
disadvantages with the cement. Clients from the Hydropower industry state they
would have preferred if the Portland cement clinker in the cement was not as
finely grinded as it is today, to better utilize the positive properties of the fly ash to
reduce the heat development in massive structures. However, the purpose when
developing Anldggningscement FA was to replace Heidelberg Materials Cement
Sweden’s (former Cementa's) traditional Anldggningscement (a CEM I42,5 N SR3
MH/LA Portland cement, adapted for use in medium to coarse structures) and to
produce an equivalent to this cement. Consultants in general claim they do not
have much experience with Anldaggningscement FA and design technical
specifications in the same way as they always have. The reason for doing so is
probably because the revised application standard for concrete (SS 137003:2021) —
which opened up for the usage of cement types with higher amounts of fly ash,
slag and silica fume — was merely one year old when the study was undertaken.
Hence, the consultants are requested to recognize for cements other than CEM I, to
enable the use of climate-improved concrete, without deviating from the
requirements in tender documents.

Key words

Cement, Climate-improved, Concrete, Fly ash, Hydropower
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1 Inledning

Betong dr ett robust material som mo6jliggor byggande av bostider,
infrastruktur, avloppshantering savil som vatten- och energiférsorjning.

Betong ar hallbart i den mening att det ar ett cirkuldrt material med lang livslangd
och mycket goda egenskaper gillande fukt, brand och ljudisolering. Det sparar
energi genom att lagra varme och kyla i konstruktionen och ar flexibelt gillande
anpassningar och dteranvandning. Betong dr dessutom ett kostnadseffektivt
material med litet drift- och underhéllsbehov, vilket bidrar till en lag
klimatpaverkan under driftskedet. I driftskedet tar betongen dessutom upp
koldioxid frén omgivande luft genom karbonatisering, en kemisk process som sker
naturligt, under betongens hela livslangd.

Daremot ger tillverkningen av betong en betydande klimatpaverkan eftersom
tillverkningen av cement, vilket dr det framsta bindemedlet i betong, ger stora
koldioxidutslapp.

1.1 KLIMATFORBATTRAD BETONG

Ca 90% av betongens koldioxidutslapp kommer frdn cementtillverkningen, vilket
innebar att det d4r dar man har storst mojlighet att paverka betongens
koldioxidutslapp.

2017 antog Sverige Det klimatpolitiska ramverket med ett l1dngsiktigt klimatmal om
nettonollutslapp av vaxthusgaser senast 2045 (Regeringskansliet, 2017). Inom
ramen for Fossilfritt Sverige (2018) och i samarbete med Betonginitiativet tog
betongbranschen darfor fram en fardplan (Betonginitiativet — Firdplan for
klimatneutral betong), i vilken man beskrev sin vision att all betong som anvands i
Sverige ska vara klimatneutral ar 2045 och att klimatneutral betong ska finnas pa
marknaden ar 2030. I oktober 2023 konstateras att klimatforbattrad betong med
kraftigt minskad klimatpaverkan nu &r tillganglig p4 marknaden och fardplanen
uppgraderades darfor med malet att klimatneutral betong ska erbjudas till
marknaden redan 2030. Detta innebar forstds en stor omstéllning och stora insatser
av saval byggherrar, betongproducenter, teknikkonsulter och entreprendrer.

Atgérder som Svensk Betong (2022) identifierat som de viktigaste for att ge storst
effekt redan nu ar

e Optimerade/resurseffektiva konstruktioner — att i tidigt skede optimera
konstruktionen genom att vilja en resurssndl konstruktionslosning

o  Rétt betong(kvalitet) pa ratt plats — att inte anvanda en hogre betongkvalitet an
konstruktionens olika delar kraver

e Okad anvindning av klimatforbittrad betong — dr storleken pa
klimatforbattringen 6kar med minskad andel Portlandcement, vilket bl.a. gors
genom att ersdtta cementet med alternativa bindemedel.

I Sverige har betongbranschen (Svensk betong, 2022) definierat klimatforbattrad
betong som betong med minst 10 % reducerade koldioxidutslapp, jamfort med en
referensbetong med samma funktion. Betongens klimatpéverkan anges ocksa i



ERFARENHETER ANLAGGNINGSCEMENT FA

absoluta varden och i nivaer, dar nivaerna motsvarar en reduktion med cirka 10,
20, 30 samt 40 procent eller mer, jamfort med en sa kallad branschreferens/
“traditionell betong”, dar

e Niva 1 - motsvarar en klimatreduktion av minst 10 %,
e Niva 2 - motsvarar en klimatreduktion av minst 20 %,
e Niva 3 - motsvarar en klimatreduktion av minst 30 % och
e Niva 4 - motsvarar en klimatreduktion av minst 40 %.

Klimatforbattrad betong kan enligt tillverkarna erhéllas bl.a. genom:

e Optimering av betongrecept och en reducering av cementhalten i betongen
och/eller

e [Ersittning av en del av cementen med alternativa bindemedel.

Fabriksbetong- eller prefabtillverkaren kan vélja mellan att anvanda ett cement dar
tillsatsmaterialen redan ar inblandade eller att tillsitta dem vid blandningen av
betongen. Vilka tillsatsmaterial som &r godkanda for anvandning i betong styrs
utifran exponeringsklass och regleras i den nationella tillampningsstandarden for
betong (SS 137003:2021), liksom den tillditna méngden alternativa bindemedel i
betong. I denna utgdva tillats silikastoft, flygaska och mald granulerad
masugnsslagg (GGBS) som bindemedel i betong. Den flygaska som fér anviandas
for tillverkning av cement och betong regleras i standarden SS-EN 450-1:2012, den
GGBS som far anvandas regleras i standarden SS-EN 15167 och den silikastoft som
far anvéandas regleras i SS-EN 13263-1.

1.2 ANLAGGNINGSCEMENT FA

Anlaggningscement FA &r ett av de certifierade cement som anvénds i
klimatférbattrad betong. Anldggningscement FA uppfyller kraven for ett
Portlandflygaskecement enligt SS-EN 197-1 och dven de krav som anges f6r cement
i AMA Anlaggning 13 och i senare versioner. Enligt tillverkaren, Heidelberg
Materials Cement, har portlandcementklinkerandelen sankts till 82 procent genom
ersattning med flygaska (14 %) och kalksten (4 %). Prelimindra LCA-berdkningar
visar att koldioxidutslappen minskar med upp till 20 procent per ton tillverkat
cement jamfort med traditionella anlaggningscement. I dessa berdkningar ingar
aven utslapp i samband med transport av flygaska.

1.3 PROJEKTETS BAKGRUND & SYFTE

Bakgrunden till projektet ar att Energiforsks intressenter ser en risk med den
pagéende utfasningen av traditionellt anlaggningscement till forman for
klimatforbattrad betong; att traditionellt anldggningscement inte langre kommer
finnas tillgédngligt vid manga av landets betongstationer och att ménga gjutningar
vid vattenkraftens anldggningar darfor kommer behova utféras med betong
baserad pa Anlaggningscement FA — ett cement dér erfarenhet kanske saknas hos
lokala entreprendrer och att kvalitén pa gjutningarna darfor inte uppfyller
forvantningar/stéllda krav.
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Syftet med projektet ar darfor att samla in och beskriva praktiska erfarenheter av
gjutning med betong baserad pa Anlaggningscement FA och att tillgangliggtra
dessa erfarenheter for planering av kommande betongarbeten.

I enkét sdsom intervjuer har respondenterna delat erfarenheter bade géllande (1)
betong med enbart Anldggningscement FA och (2) betong dar Anlaggningscement
FA utgor en del av bindemedlet. For att sérskilja dessa erfarenheter beskrivs dessa
i sdrskilda avsnitt, men rapportens huvudsyfte dr beskrivning av erfarenheter av
betong dir bindemedel endast utgors av Anlidggningscement FA.

Det bor dven noteras att svar i enkét och intervjuer endast reflekterar
respondenternas erfarenheter och att dessa inte verifierats genom matning,
provning eller vedertagen uppfattning.

10
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2 Litteraturstudie / Omvarldsanalys

2.1 ANLAGGNINGSCEMENT FA ALLMANT

Anlaggningscement FA &r ett portlandflygaskecement av typ CEM II/A-V 42,5 N
MH/LA/NSR som tillverkas i Slite. Anldggningscement FA baseras pa samma typ
av lagalkalisk klinker med lagt innehall av kalciumaluminater (C3A) som i
traditionella anldggningscement. Exempel pa traditionella anlaggningscement &r
Brevik och Slite, vilka ar portlandcement av typ CEM 142,5 N SR3 MH/LA. Bade
traditionella anldggningscement och Anlédggningscement FA ar anpassade for att
anvandas i medelgrova till grova konstruktioner med krav pa cement med
moderat virmeutveckling. Cementen (traditionella anlaggningscement och
Anlaggningscement FA) kan anvandas som de ér eller tillsammans med
tillsatsmaterial sasom flygaska, slagg och silikastoft (se Tabell 1samt Bilaga 1,
Heidelberg Materials Cement 2023). Enligt tillverkaren uppfyller
Anlaggningscement FA aktuella krav (se avsnitt 1.2) och ger betong med goda
gjutegenskaper, god bestandighet och bra motstand mot salt- och frostangrepp. I
Anlaggningscement FA mals PC-klinkern finare &n i traditionella
anlaggningscement, for att kompensera for flygaskans lagre reaktivitet och
darigenom behalla samma hallfasthetsutveckling. Flygaskan tillsatts efter
malning och har samma egenskaper som flygaska som anvands som
tillsatsmaterial i betong enligt SS-EN 197-1:2011 och SS-EN 450-1: 2012.

Tabell 1:
Comeosition ‘Eercentase bx mass?)
Main constituents
Main Notation of the 27 products Blast- Silica Pozzolana Fly ash Bumt Minor
types (types of common cement) Clinker fur:\ace fume — | shale | -™estone | additional
sla - "
9 natural | ™2 ijra siliceous | <20 constituents
calcined reous
K s ol P Q v w T L LL

CEMI Portland cement CEM | 95-100 — — — — — — — - - 0-5

CEM II/A-V 80-94 — — — — 6-2-0 — — — — 0-5

CEMII Portland-fly ash CEM II/B-V. 65-79 - - = - 21-35 - - - - 0-5

cement CEM II/A-W 80-94 - = — — - 6-20 - - - 0-5

CEMIBW | 6579 - - _ _ _ 2135 | - _ _ 05

Tabellen visar tillaten procentandel ingédende bestdndsdelar for olika cementtyper,
enligt SS-EN 197-1: 2011.

2.2 EGENSKAPER

Tillgangen till litteratur som presenterar praktiska erfarenheter av
Anléggningscement FA &r begransad, bade géllande resultat fran labb-, falttester
eller som generellt handlar om betong som innehéller (enbart) Anldggningscement
FA. Egenskaperna som sammanfattas nedan inkluderar darfor traditionell betong
med inblandning av flygaska.

11
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2.2.1 Farska till unga egenskaper

Gjutbarhet: Flygaskepartiklar ar mindre i storleken &n cement och har en sfarisk
kornform med en glasig yta som bidrar till betongens arbetbarhet pa grund av den
sa kallade kullagereffekten (flygaska agerar som plasticerare, Newman et al. 2003).
Volymen och ddarmed vikten av cementpasta okar eftersom flygaska har en lagre
skrymdensitet &n cement, vilket innebar att vattenbehovet minskar med 5-15 %
jamfort med motsvarande betong och konsistens utan flygaska. Vattenbehovet
beror dock pa flygaskepartiklarnas storlek; ju finare partiklar desto storre
vattenreducerande effekt se Figur 1 (Newman 2003). Den pa sa satt forbattrade
arbetbarheten samt stabiliteten forbattrar betongens pumpbarhet, minskar risken
for vattenseparation, blodning och forekomst av gjutskarvar och kan darmed ge en
ytfinish av béttre kvalité (Lofgren 2017, Newman 2003). Mangden restkol kan dock
ha motsatt effekt pa arbetbarheten och kan reducera effekten av tillsatsmedel som
vattenreducerare, luftporbildare och flytttilsatsmaterial (Neville 2011).

220
/ \
X
o 200 | /
=
£
= 180
2
fa]
=
Q
&
0 160 —o— Control —8— Fly ash 10%
—X— Fly ash 20% —&— Fly ash 30%
—3— Fly ash 40% —&— Fly ash 50%
140 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Fly ash particles greater than 45 micron (% by mass)
Figur 1

Graf fran Siddique (2011) som visar vattenbehovets beroende av
flygaskepartiklarnas storlek och mangd for att uppné samma arbetbarhet, vid en
given materialsammansattning.

Tillstyvnadstid: Flygaskebetong (med flygaska av klass F = 1ag kalcium-halt) har en
retarderande effekt - speciellt vid 1dga temperaturer- sa att tillstyvnadstiden okar.

Hirdning: Betong med flygaska har en langre sdttningstid/bindetid dn
motsvarande betong utan flygaska och ar darmed bearbetbar under en langre tid
men samtidigt kansligare mot efterbehandling. For att erhédlla samma sprickfrihet

12
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och tdthet dr det extra viktigt att hdardningen som sker under langre tid blir
tillrackligt bra. Betong med flygaska har mindre blddning vilket underlattar
ytbehandlingen men det 6kar ocksé risken for plastiska krympsprickor vilket ger
ett behov av ytterligare forbattrad hardningsinsats. (Nordstrom et al. 2018).
Anléggningscement FA har dock en likvérdig bindetid som traditionellt
anldggningscement med ett riktvarde pa cirka 170 min, enligt Heidelberg Materials
Cements produktdatablad fran 2023. Den likvardiga bindetiden uppnés genom att
Portlandcement-klinkern i Anldggningscement FA mals nagot finare an i
traditionellt anlaggningscement.

Viirmeutveckling: Anldggningscement FA beskrivs ha en moderat virmeutveckling.
I Heidelberg Materials Cements produktdatablad fér Anlaggningscement FA
framgar att varmeutvecklingen dr samma vid 1 dygn (170 kJ/kg), 3 dygn (240
kJ/kg) och 7 dygn (270 kJ/kg) jamfort med de traditionella anldggningscementen
Brevik och Slite (Figur 2).

Det mesta av varmeutvecklingen sker darmed under de inledande tre dygnen. Pa
grund av den ldngsammare reaktionshastigheten samt en minskad méngd
cementklinker dr varmeutvecklingen generellt lagre och begransad i betong med
flygaska, vilket kan vara till férdel vid gjutning av grova konstruktioner. En
langsammare reaktion bidrar ocksa till en hogre sluthallfasthet samt minskad
sprickrisk (Heinz et al. 2018). Varmeutvecklingen beror pa manga faktorer sa som
betongens vatteninnehall, temperatur, kemiska sammanséattning samt fysikaliska
egenskaper; daremot hittades det inga samstdmmiga svar i studerad litteratur om
hur flygaska paverkar viarmeutvecklingen i detalj. Anlaggningscement FA visar
dock samma varmeutveckling som traditionellt anldggningscement enligt
Heidelberg Materials Cements produktdatablad, se Figur 2.

m— Bascement
me  Anldggningscement FA
Anlaggningscement

Temperatur (°C)
B
o

0 24 48 72 96 120 144 168
Tid fran vattentillsats (tim)

Figur 2. Bilden visar varmeutvecklingen av olika cementsorter. Bildkalla:
Heidelberg Materials Cement, 2023.

Hallfasthetsutveckling: Betong med flygaska har generellt en langsammare
hallfasthetsutveckling sa att betongens tryckhallfasthet i tidig &lder &r lagre jamfort
med betong utan flygaska. Daremot kan betong med flygaska (20-30 % flygaska)

13
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né en hogre sluthallfasthet och darmed 6verstiga tryckhallfastheten av betong utan
flygaskan (med i 6vrigt samma egenskaper, Heinz 2018). Hallfasthetsutvecklingen
beror bland annat pd den kemiska sammansattningen, storleken och flygaskans
reaktivitet, mangden flygaska som ersatter cement, cementtyp och temperaturen
(Siddique et al. 2011). Enligt tillverkaren (Heidelberg Materials Cement 2023) dr
cementklinkern i Anlaggningscement FA mer finmald &n i de traditionella
anldggningscementen varfor Anliggningscement FA har en jamforbar
hallfasthetsutveckling som traditionella anliggningscement. Aven sprickrisk for
Anlaggningscement FA dr samma som for traditionella anldggningscement.

Formrivning: Pa grund av den ldngsammare reaktionen vid gjutning av betong
med flygaska dr temperaturen — speciellt i kallt klimat — en viktig faktor.
Temperaturen har en inverkan pé den tid som krévs for betongen att uppna den
avsedda mognadsgraden som ligger till grund for att bestimma den uppnadda
tryckhallfastheten tillsammans med tendenskurvorna. Betong med flygaska som
generellt reagerar langsammare tenderar darfor att ha en lagre hallfasthet an
betong utan flygaska (Nordstrom 2018). Avformningstiden 6kar ddarmed vid laga
omgivningstemperaturer och speciellt i tunna konstruktioner jamfort med betong
utan flygaska (Newman et al. 2003).

2.2.2 Hardnade egenskaper

Mekaniska egenskaper: Vid ersattning av cement med flygaska utvecklas
draghallfastheten langsammare, vilket 6kar risken for tidig sprickbildning.
Daremot utvecklas E-modulen langsammare, vilket &r till fordel eftersom betongen
ar eftergivlig mot uppbyggnad av spanningar (Nordstrom 2018).

Krympning: Studerad litteratur visar att krympning dr mindre i betong med
flygaska pa grund av ldgre vattenhalter och langsammare reaktioner. Vardena
uppmiéittes efter 28d, 3 ménader och upp till ett ar (Wesche 1991).

Krypning: Flygaskans paverkan pa krypning ar begrénsad och beror framfor allt pa
betongens hallfasthetsutveckling. Lothia et al. (1976) visar resultat att krypningen
okar nagot, men kan forsummas for betong innehallande <15% flygaska. Daremot
okar krypningen for betong innehallande >15% flygaska.

Firg: Fargen avviker ndgot frdn andra traditionella anldggningscement, med en
ljushet pa 22+1%. I jamforelse med exempelvis Anldggningscement Slite (ljushet
23+1%) dr fargen nagot morkare (om &n knappt synbar, se Figur 3) och i jamforelse
med Anldggningscement Brevik (ljushet 17+1%) ar den ljusare (Heidelberg
Materials Cement, 2023).
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Figur 3. Foto av block gjutna med Anldggningscement FA (undre blocket)
respektive Anlaggningscement Slite (6vre blocket), i vatt (vanster) respektive torrt
(hoger) tillstdnd, © Heidelberg Materials Cement.

2.2.3 Bestandighetsaspekter

Anlaggningscement FA tillhor samma sulfatresistensklass och har likvardigt C3A-
klinker- och alkalivarde (Na20-ekv) som traditionellt anldggningscement enligt
Heidelberg Materials Cements produktdatablad. Daremot anses
Anlaggningscement FA ha potential for att ha ett battre motstdnd mot
sulfatangrepp, kloridintrangning och alkalisilikareaktioner pga. cementets tiathet
och den minskade jontransporten som dérav bor ske. Det saknas dock erfarenheter
och data av l&ngtidsexponering som bekraftar nimnda férbattrade motstand.
Cementpastans kemiska egenskaper vid inblandning av flygaska ar ocksa
annorlunda jamfort med motsvarande betong utan flygaska.. PH-vardet i betongen
ar sankt pa grund av en mindre mangd fri kalciumhydroxid, alkalier binds i strre
omfattning och det finns en hogre andel kisel. Dessa egenskaper kan paverka
betongens bestandighet.

PH-viirde: Vanlig betong (om inte urlakad) har efter lang tid ett pH-varde pa ca.
12,5. Det hittades inga tydliga svar i litteraturen (i nulaget) vilket pH-varde som
kan forviantas for flygaskebetong efter langtidsexponering.

Urlakning: Risken for urlakning och erosion i skvalpzonen och efterféljande
frostangrepp minskar pa grund av den laga vattenldsliga
kalciumhydroxidméangden i cementpastan. En faltprovning som utférdes av RISE
visade att ingen urlakning skett av kalcium efter 4-5 &rs exponering vid Rv40
(milj6 med tosalter), men ddremot tecken pa urlakning av aluminium och svavel
(Helsing 2020).

Flera studier visar att betong med flygaska battre kan motsta kolsyraangrepp som
forekommer nar betongen ar utsatt for mjukt, syrligt vatten (berg- eller
hedlandskap) eller smaltvatten (Wesche 1991). Det forbattrade motstandet
forutsatter dock en nedsatt permeabilitet och en sprickfri yta.

Alkalisilikareaktioner (ASR): Risken for ASR anses vara lagre i flygaskecement pé
grund av att koncentrationen 16sta alkalier i cementpastans porlosning reduceras
med 6kad méangd flygaska (Thomas 2011). Cementpastan blir dessutom titare pa
grund av att en storre méngd kalciumsilikathydrat bildas, vilket leder till en
langsammare jontransport samt att motstandet mot ASR 6kar (Heinz 2018).
Appelquist et al. (2017) visade i utvecklingsfasen av Anldggningscement FA att
cementet (som dé gick under bendmningen “Projektcement” och som i Appelquist
et al., 2017 bendmns "CEM II A-V LA”) badde med RILEM AAR-3 (se Figur 4) och
AAR-4.

En kontrovers kring flygaskans ddmpande effekt pd ASR hérror ur det faktum att
flygaskan innehéller en hogre mangd alkalier &n traditionella portlandcement.
Hobbs (2002) pastar exempelvis att risken for ASR kan 6ka i cementtyper dar
mindre dn 20% av cementet har ersatts med flygaska, pa grund av att ytterligare
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alkalier tillfors med flygaska i kombination med en ofullstandig férbrukning av
kalciumhydroxid. Huruvida alkalierna faktiskt &r tillgédngliga for ASR maste dock
beaktas och dé en stor del av den totala alkalihalten dr bunden i flygaskan kommer
endast en mindre del 16sa sig i porvattnet och bidra till den alkalinitet som
paverkar den reaktiva ballasten. Den totala alkalihalten kan darfor vara nagot
hogre nar flygaska (eller andra alternativa bindemedel) ingér i bindemedlet &n om
det ar frdga om ett rent portlandcement — utan storre risk for ASR. Detta hanteras
pa olika sétt i olika internationella standarder/védgledningsrapporter (samtliga
alkalier; en del av alkalierna; endast vattenlosliga alkalier; eller inget tillskott av
alkalier beaktas). I Betongrapport nr 18 (2020) foreskrivs att ”Vid bestamning av
Na20Oekv i betongen far halten Na20/K20 i flygaska, mald granulerad
masugnsslagg och silikastoft som uppfyller kraven fér anviandning i betong enligt
respektive EN-standard séttas till 0”. Har har man séledes bedomt att tillskottet
alkalier fran dessa tillsatsmaterial inte har en negativ inverkan péa risken for ASR,
under forutsattning att exempelvis flygaskan uppfyller krav i SS-EN 450-1:2012
(Flygaska for betong), vilket i praktiken innebér att alkalihalten (Na20Oekv) inte far
overstiga 5%. Man bor daven kanna till att risken for skadlig ASR avtar med
minskat kalciuminnehall (CaO) i flygaskan (Shehata & Thomas 2002; Thomas
2011), varfor endast flygaska med CaO <10% far anvéndas (SS-EN 450-1:2012).
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Figur 4. Grafen visar provresultat frdn RILEM AAR-3, med samma ballast men
olika cementtyper och tillsatsmaterial (Appelquist et al. 2017). "CEM I LA”
motsvarar ett traditionellt anlaggningscement och “CEM II A-V LA”
Anlagggningscement FA (vilket vid denna tid bendmndes Projektcement).

Armeringskorrosion: Risken for armeringskorrosion 6kar pa grund av ett lagre
utgéngs-pH-varde i betongen, samt pa grund av den laga
kalciumhydroxidmangden som betyder att det finns mindre karbonatiserbart
material. Sankningen av pH vérdet i betongen genom karbonatisering uppstar
dédrmed snabbare. Hardningsinsatsen efter gjutning for en tétare struktur samt lagt
vct/vbt dr ddrmed viktigt for att 6ka motstand mot karbonatisering (Nordstrom
2018).
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Sulfatangrepp: Risken for kalciumsulfatangrepp som &r den vanliga typen av
sulfatangrepp minskar pa grund av den laga C3A och kalciumhydroxid-halten
som behovs for att bilda gips och ettringit, vilka dr de mineral som anses orsaka
expansionen. Betong med flygaska uppvisar ocksé en mindre porstorlek sa att
permeabiliteten eller risken for (sulfat-) jontransport sanks. Laga halter C3A och
kalciumhydroxid motverkar dock inte risken for magnesiumsulfatangrepp som ar
mycket aggressivare. Magnesiumsulfat reagerar inte med kalciumhydroxid eller
C3A, men forbrukar kalciumsilikathydrat direkt istéllet (Snellings et al. 2012).
Aven risken fér thaumasitangrepp anses opaverkad med laga halter C3A och
kalciumhydroxid, eftersom thaumasit forbrukar kalciumsilikahydrat direkt och
provoceras fram av karbonathaltiga material s& som ballastpartiklar av kalksten
och/eller kalkfiller. Mulenga et al. (2003) visade att thaumasit bildades i alla
sulfatresistenta cement med flygaska dar innehéllet av flygaska varierade mellan
0-50 % (Mulenga et al. 2003). Hardningsinsatsen efter gjutning for en tatare
struktur samt lagt vct/vbt dr darmed extra viktigt for att ka motstandet mot
jontransport (sulfatangrepp).

Frostbestindighet: Betongens frostbestandighet styrs av luftporsystemets kvalitet
(Newman 2018). Enligt litteraturen beh6vs en stérre méngd luftporbildare (cirka 6
% mer) for att erhélla ett likvardigt resultat jamfort med betong utan flygaska
(Siddique 2008). Det 6kade behovet av luftporbildare kan kopplas till
flygaskepartiklarnas stora specifika yta samt volymen flygaska som ersatter
cementet eftersom flygaskepartiklar ar mindre i storlek &n cementet. Men
framforallt paverkas luftporsystemet av mangden restkol , varfér behovet av
mangden luftporbildare ocksé varierar med flygaskans egenskaper (Neville 2011).
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3  Praktiska erfarenheter

3.1 METOD

3.1.1 Enkat

En webbenkétanalys har genomforts med fragor till 4 grupper av respondenter
(Byggherre, Entreprendr, Cement-/betongleverantor och Konsult). Fragorna har
skickats ut till projektgruppens nitverk, men dven aviserats pa LinkedIn.
Huvudfokus har varit att 3 in s manga svar som mgjligt fran entreprendrer
eftersom de forvantas ha mest praktisk erfarenhet av gjutning, men dven cement-
/betongleverantorer for att erhalla erfarenheter avseende blandning av betongen.
Samtliga respondenter i kategorin Cement-/betongleverantdrer ar i verkligheten
betongleverantorer, varfor resultaten presenteras under rubriken
Betongleverantor.

Fraga 1-2 ar av allmén karaktar, och utifran svaret pa fraga 2 (Vilken roll beskriver
dig bast?) delas respondenterna in i de fyra svarsgrupperna.

Vissa av frdgorna som riktas till de olika respondenterna ar identiska, men med
hénsyn till respondenternas forviantade erfarenhet och roll ar de olika
respondenternas fragor inriktade pa specifika fragestallningar. Till Byggherre ar
frdgorna framst inriktade pé avtalsformer och kravstéllningar, men de ges ocksa
mojligheten att beskriva upplevda for- och nackdelar med Anldggningscement FA.
Till Entreprendr ar fragorna framst inriktade pa praktiska erfarenheter fran
gjutningar. Fragor till Cement-/betongleverantor ar inriktade pa praktiska
erfarenheter fran betongtillverkningen, men fragor avser dven slutresultatet. Till
Konsult ar frdgorna inriktade pa kravstdllning vid projektering och tillganglig data
for olika typer av berdkningar.

Frageformularet kan betraktas som en blandad metod av kvalitativ och kvantitativ
analys eftersom det innehaller badde 6ppna och slutna fragor. Svarsalternativen har
i huvudsak varit fasta, for att 1) underlatta analys av svar och 2) sdkerstalla ett
tidseffektivt frdgeformular for en hogre svarsfrekvens. Respondenten har dven haft
mojligheten att svara Vet ¢j eller Annat med mdojlighet till fri svarstext, i de fall
respondenten ej velat vilja ndgot av de fasta svarsalternativen. Oppna fragor ger
utrymme for respondenten att uttrycka sig fritt. De fasta svarsalternativen ar
anpassade utifran majliga utfall och har stimts av med referensgruppen, for att
tacka in s manga rimliga svarsalternativ som mojligt.

Foljdfragor beroende av svarsalternativens utfall anvands i de fall mer detaljerade
svar dr onskvérda, avseende exempelvis receptoptimeringar eller justerade
arbetssitt om sddana har utforts.

Fragor och svarsalternativ presenteras i dess helhet i Bilaga 2.

3.1.2 Intervjuer

Intervjuer har genomforts med ett begransat urval respondenter, f6r fordjupande
och resonerande svar. Intervjufragorna har utgatt fran enkéaten och de fragor/svar
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som respondenten angett, men frdgor har dven varit av en bredare karaktar, dar
respondenten fatt méjligheten att prata fritt om for- och nackdelar/skillnader
mellan traditionell anldggningsbetong och betong dar Anlaggningscement FA
utgor del av / det enda bindemedlet.

Intervjuerna har inriktats mot respondenter i kategorierna Entreprendr och
Betongleverantor, pga. projektets syfte att samla in praktiska erfarenheter frin
gjutningar med betong baserad pd Anliggningscement FA. Inom kategorin Entreprendr
har 5 personer fran tva foretag intervjuats, varav fyra personer hérrér frdn samma
foretag. Flera andra entreprendrer har tillfrdgats, men dessa har avbojt fran att
medverka i undersokningen. Samtliga entreprendrer som intervjuats ar aktiva
inom omradet Vattenkraft. Inom kategorin Betongleverantér har tre respondenter
fran tre olika foretag intervjuats. Samtliga dessa levererar betong for olika &andamal
(inte enbart till Vattenkraftsprojekt). Inom kategorin

Bestillare/ Byggherre/bestillarstod har tre respondenter fran tre olika foretag
intervjuats, tvd dammaégare och en konsult som agerar bestallarstod. Samtliga
dessa ar verksamma inom omrade Vattenkraft.

3.1.3 Avgransningar/fortydliganden

Analysen syftar till att samla in erfarenheter av betong med Anldggningscement
FA, varfor praktiska erfarenheter fran gjutning med andra tillsatsmaterial ej
efterfrdgats. Svar som baseras pé erfarenheter av Anldggningscement FA som en
del av bindemedlet, presenteras separat.

Analysen syftar endast till att samla in erfarenheter av betonggjutningar med
Anlaggningscement FA, ej till att ge rekommendationer eller annat.

I de fall resultat fran enkéten ej 6verensstimmer med intervjusvaren (frdn samma
respondent), har svar fran intervjun givits foretrade vid tolkningen av resultat.

I vissa fall har respondenterna uppgett att de “talar for hela foretaget” och i andra
fall uppges respondenten ”framfora sina personliga asikter, vilket inte
nodvéndigtvis dr nagot foretaget star bakom”. Majoriteten av enkdtsvaren uppger
inte ndgon sadan uppgift 6ver huvud taget.

3.2 RESULTAT

3.2.1 Enkat

Allmint

Av de totalt 32 svarande har en respondent svarat tva ganger varfor endast 31 svar
presenteras i text nedan. Av de resterande 31 respondenterna &r ca 60% aktiva
inom vattenkraften; 6% inom vindkraft och 35% har svarat Annat. ” Annat”
beskrivs i fritext som Anlaggning, Betongtillverkning, Bro, Infrastruktur, Kaj,
Kronbalk, P-hus, Palgrundldggning, igjutna stalrorspalar och Vattenverk.
Huvuddelen av de svarande (32% eller 10 st) dr bestallare/byggherre/bestillarstdd,
23% entreprendrer, 19% cement-/betongtillverkare och 26% konsulter (Figur 5).
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1. Inom vilket omrade &r du aktiv?

Mer information

@ Vattenkraft 18

@ Vindkraft 2

® Gruvdammar 0

@ Annat 12 /

2. Vilken roll beskriver dig bast? (Vill du svara utifran olika roller ber vi dig svara pa formuléret flera génger)

Mer information

. Entreprendr 7
@ Cement-/betongleverantsr 6
@ Bestillare/byggherre/bestllarst... 11

. Konsult 8

Figur 5. Redovisning av fraga 1-2.

Av samtliga svarande har 24 respondenter svarat att de har erfarenhet av
Anlaggningscement FA. 2 bestéllare har svarat att de ej har erfarenhet, 1 bestéllare
vet ej och 4 konsulter har svarat att de inte har erfarenhet av Anlaggningscement
FA.

Eftersom rapporten avser att jamfora traditionellt anlaggningscement och
Anlaggningscement FA, belyses i resultatdelen framfor allt skillnader mellan dessa
cement.

Resultaten redovisas i dess helhet i bilaga 2.

Entreprenor

Inom kategorin Entreprendr anger samtliga svarande att de har erfarenhet av
Anlaggningscement FA. 3/7 svarande anger att man ersatt traditionellt
anldggningscement med Anldggningscement FA, dar bindemedel endast utgors av
Anlaggningscement FA, 3/7 att Anlaggningscement FA utgor del av bindemedel
och 1/7 Vet ej.

1/7 anger att Anldggningscement FA anvants pga. foretagets klimatmal, 1/7 att det
foresprakades av byggherre, 2/7 att det inte var ett aktivt val och 3/7 att det
anvants pga. Annat (vilket i fritext specificerats som “Minska/undvika kylning i
betongkonstruktioner” (2 st); eller ” Gemensamt intresse av att minska
temperaturutveckling och de gynnsamma konsekvenser det for med sig”).

Av anlaggningstyper dominerar Vattenbyggnad (7 st), men erfarenheter av
Anlaggningscement FA baseras dven pa konstruktioner for Vindkraft (2 st) och
Bro/jarnvag/vag/tunnel (1 st). Erfarenheter Anldggningscement FA anvéands i bade
grova (>0,8m) och tunna (<0,8m) konstruktioner (4 st), men 2 svarande har angett
endast i grova konstruktioner och 1 svarande att det endast anvéants i tunna
konstruktioner.
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Resultaten redovisas utifrdn erfarenheter baserade pé (1) Betong med
Anldggningscement FA och (2) Betong déar Anldggningscement FA utgor del av
bindemedlet.

Betong med Anldggningscement FA

For huvuddelen av efterfragade egenskaper anges ”“Ingen forandring” vid
jamforelse mellan betong med Anlaggningscement FA och betong med
traditionellt anlaggningscement (Tabell 2). Forandringar som noterats avser
efterbehandling och varmeutveckling. Géllande efterbehandling anger tva
respondenter forsaimring som i fritext beskrivs som ”Léangre tid krdvdes innan
glattning kunde paborjas” (2/2); “Kommer snabbt nér den vil kommer igang”
(2/2). Gallande varmeutveckling under betongens hardnande anger en respondent

en markbar forandring, men ocksé att inga atgéarder var nédvéandiga.

Gallande erfarenheter av betong med Anldggningscement FA i
sjdlvkompakterande betong (SKB) och undervattensbetong (UV-) anger tva
respondenter att de har erfarenhet av Anldggningscement FA i
sjdlvkompakterande betong (SKB) och en respondent att man har erfarenhet av
Anldggningscement FA i UV-betong. Inga férdndringar i jamforelse med
traditionellt anlaggningscement har noterats.

Opvriga erfarenheter/kommentarer som tva respondenter delar med sig av:

e ”Lite synd bara att cementet dr mer finmalt &n traditionell anldggningscement,
man hade kunnat fatt annu battre resultat vid extra inblandning av flygaska
vad géller temperaturutveckling.”

e ”Vianvander Anlaggningscement FA och d-max 45 for att forsoka minimera
sprickbildning.”
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Tabell 2 Sammanstillning 6ver svar fran Entreprenér.

ERFARENHETER ANLAGGNINGSCEMENT FA

Egenskap Betong med Anldaggningscement FA Betong dar Anlaggningscement
FA utgor del av bindemedlet
Konstruktioner Konstruktioner <0,8m Konstruktioner </>0,8m
</>0,8m
Pumpbarhet Ingen fordandring (2/2) | Ingen férandring (2/2) Ingen forandring (2/3)
Avseviard forbattring (1/3)
Gjutbarhet/ Ingen fordandring (2/2) | Ingen férandring (2/2) Ingen forandring (1/3)
arbetbarhet Avsevird forbattring (2/3)
Efterbehandling Forsamring (2/2) Ingen forandring (2/2) Ingen forandring (2/3)
Forbattring (1/3)
Sprickbildning Ingen fordandring (2/2) | Ingen férandring (2/2) Minskad tendens (3/3)
orsakad av
plastisk sattning
(satt-sprickor)
Sprickbildning Ingen fordandring (2/2) | Ingen férandring (2/2) Minskad tendens (3/3)
orsakad av
plastisk
krympning
Bindetid Ingen fordandring (2/2) | Ingen férandring (2/2) Ingen forandring (2/3)
Vet ej (1/3)
Varmeutveckling Ingen fordandring (1/2) | Vet ej (1/2) Minskad varmeutveckling (3/3)

under betongens Forandring, meninga | Ingen férandring (1/2)
hardnande atgarder var
nédvandiga (1/2)
Hallfasthetsutvec | Vet ej(1/2) Ingen forandring (2/2) Langsammare (3/3)

kling

Ingen forandring (1/2)

Lufthalt i den
farska betongen

Krav uppfyllda (2/2)

Krav uppfyllda (2/2)

Krav uppfyllda (2/3)
Ej uppfyllda (1/3)

Paverkan Ingen fordandring (2/2) | Ingen férandring (2/2) Ingen forandring (1/3)
gjutningens Bittre ytor/ytfinish (2/3)
utférande eller

kravstallning

Skillnad Ingen fordandring (2/2) | Vet ej (2/2) Ingen forandring (2/3)
grova/tunna Receptjusteringar kravs (1/3)

konstruktioner

Erfarenhet Anl FA | Ja(1/2) Ja(1/2) Nej (3/3)
i SKB Nej (1/2) Nej (1/2)

Paverkan Vet ej (1) Nej (1)

tillstyvnandetid

Paverkan Nej (1) Nej (1)

pumpbarhet

Justering Nej (1) Nej (1)

betongrecept

Erfarenhet SKB Nej (1) Ja(1)

for UV-gjutning
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Egenskap

Betong med Anldggningscement FA

Betong dar Anlaggningscement
FA utgor del av bindemedlet

Erfarenhet Anl FA
i UV-betong

Nej (2/2)

Ja(1/2)
Nej (1/2)

Nej (3/3)

Erfarenhet Anl FA
for konventionell
UV-betong med
antiutvaskningsm
edel

Ja(1)

Beskrivning
erfarenheter

Antal
reklamationer

Ingen forandring (2/2)

Ingen forandring (2/2)

Ingen forandring (3/3)

Betong dir Anldggningscement FA utgor del av bindemedlet

De tre respondenter som angett att erfarenheter vid gjutning &r baserade pa betong
dér Anlaggningscement FA utgor en del av bindemedlet (och dér tillsatsmaterial
utgors av ytterligare flygaska), beskriver i jamforelse med traditionellt
anldggningscement:

e 2/3 anger ingen foérandring, medan 1/3 anger avsevard forbéattring avseende
pumpbarhet

e 1/3 anger ingen foérandring, medan 2/3 anger avsevard forbattring avseende
gjutbarhet/arbetbarhet (avseende férbattrad konsistens (2), forbéttrad mobilitet

(2), forbattrad stabilitet (1), minskat vibreringsbehov (1))
e 2/3 anger ingen forandring, medan 1/3 anger forbattring avseende

efterbehandling (”l&ttare att arbete med rivbrada!”)

Samma respondenter (3/3) upplever en minskad tendens till sprickbildning
orsakad av plastisk sattning och/eller plastisk krympning. 2/3 uppger att
bindetiden inte férandrats och 1/3 Vet ej om den dndrats. Daremot anger 3/3 att
varmeutvecklingen forandrades med framtaget recept — och att dessa recept ar

framtagna just for att minska varmeutvecklingen/kylbehovet i betongen.

Géllande hallfasthetsutvecklingen anger 3/3 att denna &r langsammare, och att
man inte anvéant acceleratorer/retarderare for att paskynda/bromsa hallfasthets-
utvecklingen. 2/3 anger att lufthaltskraven i den farska betongen uppfyllts, medan
1 respondent anger att lufthaltskrav inte uppfyllts, men i fritext beskriver
respondenten ”Vi har frystestat betong mer eller mindre utan lufttillsats och den
klarar stillda krav utan lufttillsats”. Denna respondent uppger ocksé att man
noterat 6kade variationer i uppmatt lufthalt hos levererad betong.

Géllande gjutningens utférande eller kravstillning anger 1/3 att dessa inte dndrats,
men 2/3 anger att man erhallit Battre ytor/ytfinish (en repondent beskriver detta i
fritext som ”Finare ytfinish pa vaggar, utan bubblor, d&ven pé lutande formar” och
en respondent “Battre ytor och mindre sprickor”).

2/3 anger att man inte ser nagra skillnader mellan grova/tunna konstruktioner,
medan 1/3 beskriver att utférandet skiljer sig “Eftersom vi anvander grovre ballast
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sa blir det lite jobbigt i de f& tunnare konstruktionerna, sd i de tunnare viggarna
har vi anvant mindre ballast D max 32”.

3/3 anger att man ej anvant denna betong for SKB eller UV-betong.

3/3 anger ingen fordndring i antalet reklamationer.

Gallande receptoptimeringar beskrivs de i fritext av de tre respondenterna:

e “Helt nytt recept framarbetat med teknikspecialist och betongleverantor.
Receptet ar framtaget for att minska kylbehovet.”

e ”Betongsammansattningen dndrades for att minska varmeutvecklingen.
Kylbehovet minskar.”

e ”Betongsammansattningen dndrades for att minska varmeutvecklingen. Vi
blandade i annu mer flygaska for att komma ner &n mer i maxtemp, vi har
aven kort med grovre ballast, D max 45. Detta har gett oss majlighet och vi
utfor arbetet med betydligt storre gjutetapper i anldggningen utan risk for
sprickor. Eftersom vi anvander grovre ballast sa blir det lite jobbigt i de fa
tunnare konstruktionerna, sa i de tunnare vaggarna har vi anvant mindre
ballast D max 32.”

Betongleverantor

Samtliga sex respondenter anger att de har erfarenhet av Anldggningscement FA
och 5/6 svarar att huvudmotivet till detta ar kopplat till foretagets klimatmal; 1/6
att det ar kopplat till “Cementas utrullning och utfasning av Anl Slite”. 5/6 anger
att man har erfarenhet av att byta ut traditionellt anldggningscement mot
Anlaggningscement FA; 3/6 respondenter anger att bindemedel endast bestar av
Anldgeningscement FA och 2/6 att Anlaggningscement FA utgér del av
bindemedlet; 1/6 har anvant Anldggningscement FA av andra skél. 6/6 anger att
man inte ersatt andra typer av cement med Anldggningscement FA.

3/6 anger att betongrecept/arbetssatt ej behdvt justeras vid inblandning av
Anlaggningscement FA for att uppfylla stdllda krav. Av de (3/6) som anger att
betongrecept har justerats beskrivs olika justeringar:

¢ Enrespondent som beskriver erfarenheter diar Anlaggningscement FA utgor
del av bindemedlet beskriver att man dven anvant andra tillsatsmaterial, sett
ett behov av justeringar gillande justerat tillsatsmedel (6kad mangd
luftporbildare), dndrat ballastgraderingen (6kad stenandel, (D/d)) samt dkat
den totala bindemedelshalten. Dessa justeringar beskrivs utforas for att
forbattra betongens gjutbarhet, forbattra pumpbarhet, férandra betongens
hallfasthet vid 28d, samt for att uppfylla luftkrav.

¢ Enrespondent som beskriver sina erfarenheter med bindemedel endast
bestdende av Anlidggningscement FA beskriver att man gjort samma typ av
justeringar som ovan, men med minskad stenandel (D/d) och att &ven vct
andrats till det lagre. Dessa justeringar beskrivs utforas for att forbattra
betongens hallfasthetsutveckling.

¢ Enrespondent som beskriver sina erfarenheter med bindemedel endast
bestdende av Anlidggningscement FA anger att receptjusteringar endast gors
avseende tillsatsmedel (6kat behov av luftporbildare) for forbattrad gjutbarhet.
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4/6 anger vidare att man har erfarenhet av Anl FA i sjdlvkompakterande betong
(SKB) och att Anldggningscement FA inte paverkar betongens tillstyvnandetid (en
har svarat att man inte vet om det paverkar tillstyvnandetiden) i SKB. 3/4 anger att
betongens pumpbarhet inte pdverkas och en respondent anger att pumpbarheten
forandrats till det battre. 2/4 anger att betongrecept/arbetssatt forandrats vid
inblandning av Anldggningscement FA for att uppfylla stédllda krav i SKB och att
detta gors genom 6kad mangd luftporbildare. 1/4 anger aven 6kad mangd
superplasticerare. 3/4 anger att SKB med Anldggningscement FA anvants for
undervattengjutning. En respondent har valt att beskriva sina erfarenheter och att
dessa dr goda.

2/6 anger att man har erfarenhet av Anl FA {6r konventionell undervattensbetong
med antiutvaskningsmedel. En respondent har valt att beskriva sina erfarenheter
och att dessa &r goda.

Bestillare/byggherre/bestillarstod

Inom kategorin bestallare har en respondent svarat tva ganger, varfor endast 10
svar redovisas. 6/10 anger att de har erfarenhet av Anlaggningscement FA.

I de fall man svarat nej tror man att detta beror pa for lite erfarenhet/ej beprévat
eller att det ej finns i betongleverantorens sortiment. Huvudargument for att i
framtiden anvanda Anlaggningscement FA (hos de som svarat att de inte har
nagon erfarenhet av detta) ar mer erfarenhet (2 st), tydligare klimatmal (1 st) och
att man vill ha/féredrar storre mojligheter att paverka betongrecepten och minska
dess varmeutveckling genom att anvianda traditionellt anlaggningscement med
grovre ballast och flygaska (1 st).

I fritext anger ocksa en av respondenterna, som inte har erfarenhet av
Anldggningscement FA, att “Jag tror konsulterna kan ha stor paverkan i frdgan
med att tydligt foreskriva detta i den tekniska beskrivningen.”

Av de respondenter som svarat att de har erfarenhet av Anlaggningscement FA
anger 5/6 att de har erfarenhet av Anlaggningscement FA dér bindemedel endast
utgors av Anlaggningscement FA och 1/6 att Anlaggningscement FA utgor del av
bindemedel. Resultaten redovisas darfor utifran erfarenheter baserade pa (1)
Betong med Anlaggningscement FA och (2) Betong dar Anlaggningscement FA
utgor del av bindemed]et.

Betong med Anldggningscement FA

I de fall Anlaggningscement FA utgor det enda bindemedlet har
entreprenadformer varit general-, totalentreprenad eller ” Annat”.

De anldggningstyper, for vilka erfarenheter med Anlidggningscement FA (som
enda bindemedel) beskrivs nedan, ar Vattenbyggnad (vattenkraft, hamn, kaj mm
déar grovre konstruktioner ofta dr nédvandiga); Bro, jarnvag, vag, tunnel; eller
Annat (beskrivs i fritext som P-hus, silofundament, Fundament, kronbalk, kajdack
mm). Erfarenheter beskrivs fran bade konstruktioner med en tjocklek som
overstiger 0,8 m och konstruktioner med en tjocklek som inte 6verskrider 0,8 m (4
st). En (1) respondent anger att erfarenheter héarror fran konstruktioner med en
tjocklek som inte overskrider 0,8 m. For sammanstillning av resultat, se Tabell 3
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Huvudmotiv till anvandning av Anlaggningscement FA, liksom de f6r- och
nackdelar som upplevs med Anldggningscement FA summeras i Tabell 3. ” Annat”
har utifran fritext kategoriserats in i 6vriga alternativ.

Fritextsvar som ror Anldggningscement FA summeras nedan:

e 7 Ogynnsamt hog virmeutveckling sommartid vid varma sommardagar,
runt/strax &ver 25 grader. Gynnsam varmeutveckling vintertid, flera tuffa
tunna gjutningar med kraftiga minusgrader och klent isolerad form som
utvecklats val. Problem med bl&sor i ovanytan pa ett stille, galler platta pa
mark och bjalklag (p-hus).”

e ”Ur min erfarenhet ar Anldggningscement FA likvardig traditionellt
anldggningscement med endast CEM L. Jag ser Anlaggning FA som en
standardprodukt och arbetar for anvanda cement som dr mer
klimatforbattrade i projekten.”

e ”Det vore bra om man nyttjade majligheten att fa lagre varmeutveckling fran
Anlaggning FA istallet for att oka malningsgraden sé att samma
varmeutveckling som vanlig Anl. Erhélls.”

e ”Erfarenheten i de kontakter jag har/haft med mina arbetsplatser ar det inga
problem med pumpbarhet, bearbetbarhet, temperaturutveckling och ej heller
den fardiga produkten med hallfasthet eller sprickor.”

Géllande 6nskemal om framtida justeringar/egenskaper anger huvuddelen av
respondenterna att de ar for daligt insatta eller att de inte ser ndgra problem med
detta cement. En (1) respondent anger 6nskemal om “Ytterligare
klimatforbattringar”.
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Tabell 3 Sammanstillning dver svar fran Bestdllare, dér flera svarsalternativ dr méjliga.

Anlaggningstyp

Huvudmotiv for
anvandning

Fordelar med
Anlaggningscement
FA

Nackdelar med
Anlaggningscement
FA

Vattenbyggnad

Konstruktioner
</>0,8m

Interna klimatmal
(1/2)

Ej aktivt val / enda
tillgéngliga cement
(1/2)
Foresprakades av
konsult (1/2)

Minskad
klimatpaverkan (2)
Annat:

En del fordelar,
mycket god
varmeutveckling
vintergjutningar (1)

Snabbare hardning
(1)

Samre produkt (1)
Annat:

Porer/blasor pa
horisontella ytor
samt hastig och hog
varmeutveckling (1)

Inga nackdelar (1)

Konstruktioner
<0,8m

Ej aktivt val / enda
tillgéngliga cement

(1/1)

Battre produkt (1/1)

Inga (1/1)

Bro, jdrnvdg, vdg,
tunnel

Konstruktioner
</>0,8m

Ej aktivt val / enda
tillgéngliga cement
(1/2)
Foresprakades av
konsult (1/2)

Minskad
klimatpaverkan

(2/2)

For liten minskning
av CO2-utslapp (1/2)

Inga (1/2)

Betong dir Anldggningscement FA utgor del av bindemedlet

I de fall Anlaggningscement FA utgor del av bindemedel beskrivs

entreprenadform som generalentreprenad.

I de fall Anlaggningscement FA anvints som del av bindemedel &r
anldggningstypen vattenbyggnad (vattenkraft, hamn, kaj mm dar grovre
konstruktioner ofta dr nddvéandiga) och anlaggningsdimension >0,8 m.
Huvudmotiv till val av bindemedel var att det foresprédkades av entreprendr.

Fordelar som beskrivs dr Mer resurseffektivt; Minskade kostnader; Battre produkt;

Minskad klimatpaverkan genom lidgre CO2-utslapp; och Béttre arbetsmiljo.

Nackdelar som beskrivs ar Annat, vilket i fritext beskrivs som ”Lite erfarenhet i
Sverige vilket gjort att vi fatt genomféra ménga utvecklingsprover for att
bestimma blandning mot arbetbarhet och slutprodukt”. Onskvirt fran bestéllaren
ar aven “Langsammare brinntid for att plana ut varmestigningskurvan och
darmed undvika kylning av stora konstruktioner med risk for tvang”.

Konsult

Atta konsulter fran >3 foretag/institut har svarat pa enkéten. 4/8 respondenter
anger att de har erfarenhet av betong med Anlaggningscement FA.

Av de konsulter som anger att de har erfarenhet av Anldggningscement FA anger
3/4 att de har erfarenhet av att ersdtta traditionellt anldggningscement med
Anlaggningscement FA, som del av bindemedlet, medan 1/3 svarar Vet ej pa
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frdgan om man har erfarenhet av att ersaitta traditionellt anldggningscement och
med vad. Avseende anldggningstyp svarar 3/4 “Vattenbyggnad”, 1/4 ”Vatten och
avlopp” och 1/4 “Bro, jarnvag, vdg, tunnel” (flera svarsalternativ mojliga).

2/4 respondenter anger att huvudmotivet till att Anldggningscement FA anvands
ar Interna klimatmal; en att det foresprakade av byggherre; och en anger pga.
”flera skal och av intresse av flera”.

Respondenterna anger att inférandet av Anlaggningscement FA péaverkat
kravstallningen, vid projektering, géllande frost (1/4); hallfasthetsklass (1/4); Ja,
flera, ej insatt i vilka (1/4) och Vet ej (1/4). 2/4 anger att de har tillracklig
kunskap/data for att kravstalla pa ett korrekt sétt och for att genomfora relevanta
mognadsgradsutvecklings- och temperaturutvecklingsberdkningar. Daremot anser
ingen av respondenterna sig ha tillracklig kunskap/data for att kunna bestimma
betongens langtidsegenskaper (krypning och krympning).

En av respondenterna som anser sig ha tillracklig kunskap/data for att kravstalla
pa ett korrekt sétt och for att genomfora relevanta mognadsgradsutvecklings- och
temperaturutvecklingsberakningar skriver i fritext:

”Jobbar mer som forskare dn konsult s& det kan vara att jag har lite mer kunskap
och tillgang till data angdende materialparametrar &n de som jobbar i industri.”

En av respondenterna som inte anser sig ha tillrdcklig kunskap/data for att
kravstilla pa ett korrekt sétt eller for att genomfdra relevanta
mognadsgradsutvecklings- och temperaturutvecklingsberakningar skriver i fritext:

”Har enbart erfarenhet i ett uppdrag dér jag inte varit med under processen fran
borjan. Bygget har idag enbart gjutit ett par gjutdelar. Antar att mer feedback fran
bestallare och entreprendr kommer i ett senare skede.”

1/4 anger att de har erfarenhet av Anldggningscement FA i SKB, men ingen av
respondenterna har erfarenhet av Anldggningscement FA i Undervattensbetong.
Den respondent som angett att den har erfarenhet av SKB anger att
tillstyvnandetiden ej paverkats, men att pumpbarheten f6r SKB har forbattrats med
Anlaggningscement FA.

De fyra respondenter som anger att de inte har ndgon erfarenhet av
Anlaggningscement FA anger att orsaken till detta &r att det “aldrig varit en fraga”
(1/4), “har foreskrivit vanligt anldggningscement av vana, men ar 6ppen for att
andra arbetssatt” (1/4), “for lite erfarenhet/ej beprévat” (1/4) och “visste inte om
det samt att det 4r entreprendrens val; ej i betongleverantdrens sortiment” (1/4);
men att tydligare klimatmal (1/4) och mer erfarenhet (4/4) skulle kunna fa
respondenterna att forespraka Anlaggningscement FA i framtiden.

3.2.2 Intervjuer

Entreprendr

Av de entreprendrer som intervjuats har 2/4 erfarenhet av betong med bindemedel
endast bestaende av Anldggningscement FA; 1/4 har erfarenhet av bade
Anldggningscement FA som enda bindemedel och betong déar Anldggningscement
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FA utgor del av bindemedlet; och 1/4 har erfarenhet av betong dar
Anlaggningscement FA utgor del av bindemedlet.

En respondent har i enkéten svarat ”Vet ej”, men svarar i intervjun att man har
erfarenhet av att ersdtta traditionellt anldggningscement med bindemedel
bestdende av Anldggningscement FA,

Betong med Anldggningscement FA

3/3 beskriver att man anvander samma forfarande som med traditionellt
anldggningscement. En respondent beskriver detta som “Business as usual —
varken positiva eller negativa upplevelser”. 2/3 uppger att pumpbarheten inte
forandrats, medan 1/3 anger att den forbattrats med Anldggningscement FA. 2/3
anger att man inte upplevt nagon férandring géllande gjutbarhet/arbetbarhet,
medan 1/3 beskriver att man upplever en forbattrad mobilitet, stabilitet och
konsistens; att man vibrerar enligt norm, men inte upplever nagot extra behov.
Respondenten uppger ocksa att Anlaggningscement FA generellt upplevs som
béttre an traditionellt anldggningscement.

Avseende efterbehandling svarar 2/3 i enkéten att man inte upplevt nagon
forandring. 1/3 uppger att man upplever en férsamring. I intervjuerna uppger 2/3
att det tar langre tid innan glattning kan pabdrjas. En respondent beskriver att man
har en lagre cementhalt, vilket respondenten menar ger en langre hardningstid och
att det darfor tar langre tid innan glattning kan paborjas. Sjdlva utférandet beskrivs
dock vara detsamma och respondenten uppger att det “géller att ha tillracklig
kapacitet for att hanga med, processen ar temperaturberoende, det styr troligen
mer, men inte noterat nagon storre skillnad mellan sommar och vinter. Oavsett
cement tar det langre tid vintertid, innan glattning kan paborjas”. Detta beskrivs av
en annan respondent snarare som nagot positivt — “kan annars vara svart att hinna
med, man slipper kallfogar - storre utfall med konceptbetong (Reds. anm: Betong
med Anliggningscement FA och extra tillsatsmaterial bestdende av flygska), men dven
battre med Anldaggning FA.”

2/3 uppger att man inte upplever nagon férandring avseende sprickbildning
orsakad av plastisk sattning (séttsprickor) eller plastisk krympning; medan 1/3
uppger att man upplever mindre sprickor i betong med Anldaggningscement FA.

3/3 uppger att bindetiden inte foréandrats.

1/3 svarar att man inte vet om varmeutvecklingen under hardnandet férandrats.
2/3 uppger att virmeutvecklingen fordndrats, varav en respondent beskriver detta
som att man “inte far s& valdsam varmeutveckling med Anldaggning FA”
(respondenten beskriver vidare att detta dr “intuitivt, ej uppmatt”).

2/3 uppger att hallfasthetsutvecklingen forandrats. 1/3 uppger att hardningen
upplevs ga snabbare med Anldggningscement FA; 1/3 att hallfasthetsutvecklingen
ar langsammare jamfort med traditionellt anldggningscement. 1/3 uppger att man
inte vet om varmeutvecklingen under hardnandet forandrats i jamforelse med
traditionellt anldggningscement. 3/3 uppger ocksa att inga
acceleratorer/retarderare anvéands for att paskynda/bromsa
hallfasthetsutvecklingen.
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2/3 uppger att betongen uppfyller krav gillande lufthalt i den farska betongen,
men 1/3 uppger att man godtar lagre lufthalt pga. att ”for mycket luftporbildare
ger en svajig betong” och att man i dessa fall istdllet frystestar betongen (“mer eller
mindre utan lufttillsats och den klarar da stéllda krav”) for att sakerstalla att
betongen uppfyller stillda frostkrav. Samma respondent uppger ocksa att man
noterat okade variationer i uppmatt lufthalt och déarfor ”i ndgra projekt anvant sig
av en specifik metod for nar luftporbildare ska blandas in for att f& jamnare
betongkvalitet.”

2/3 uppger vidare att Anldggningscement FA inte pa nagra andra satt paverkat
gjutningens utférande eller kravstallning; och att t.ex. formrivning sker vid samma
tidpunkt som med traditionellt anldggningscement. 1/3 svarar att man brukar
receptoptimera for att minska varmeutvecklingen i grovre konstruktioner. Detta
gors bl.a. med “grovre sten med Dmax 45 och tdckande betongskikt pa 70 mm och
armering anpassad till stenstorleken. Aven vct/vbt dndras ibland, vilket ar
fabriksberoende, och déar man kan gora avsteg beroende av ballast. Nar man gér
utanfor regelverk forankras detta.” Respondenten menar att betongen pa detta vis
aven blir “smidigare och fyller ut formen battre (“dven om detta utfall ar an storre
med ytterligare inblandning av flygaska”). Respondenten uppger vidare att detta
arbetssitt leder till “langre tid att nd hallfasthet — ger langre tid, 60 dagar”.

Betong dir Anldggningscement FA utgor del av bindemedlet

Tva respondenter beskriver i stort sett samma forfarande for betong med
Anlaggningscement FA och ytterligare tillsats av flygaska. Forfarandet anvéands i
vattenkraftsprojekt och huvudmotivet beskrivs vara att minska varmeutvecklingen
i betongen. Andra fordelar som beskrivs ar att forfarandet “mdojliggor gjutning
storre etapper i taget (med langsam stigning), slipper kylning och sparar mycket
pengar”.

Utover Anlaggningscement FA och extra tillsats av flygaska gors flertalet

receptoptimeringar sdsom justering av ballastgradering, hogre Dmax, minskat
cementinnehall och justering av mangden luftporbildare. Dessutom péafors ett
storre tickande betongskikt, armeringen anpassas till Dmax och pumpslangar som
mojliggor gjutning av storre etapper.

Béada respondenterna beskriver svarigheter att fa till ratt lufthalt och att den
“uppnadda lufthalten i betongen var ojamn”. En respondent beskriver vidare att
detta gav en ”svajig betong”. Bdde respondenterna beskriver att man istéllet godtar
en lagre lufthalt i den farska betongen, under forutsattning att betongen klarar
uppstallda krav for frys-toprovning. En av respondenterna beskriver ocksa att man
i vissa projekt anvander en specifik metod for nar luftporbildare blandas in for att
fa en jamnare betongkvalitet.

Andra forandringar som beskrivs, vid jamforelse med gjutning med traditionellt
anldggningscement, ar

e 2/2 anger att betongen ar smidigare, fyller ut formen béttre (goda
gjutegenskaper)
e 1/2 anger att det tar langre tid innan glattning kan pabdrjas (efterbehandling)
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e Minskad sprickbildning (2/2); en respondent beskriver dock en dkad tendens
till sprickbildning med vindhastighet, varfor man under sommaren méste ha
dimma 6ver betongen.

e Minskad varmeutveckling och minskat behov av kylning (2/2). En respondent
berittar att max temp sankts med 10°C.

e Langsammare hallfasthetsutveckling (2/2)

e Finare ytfinish (2/2), &ven pa lutande formar (1/2)

e Forbéttrad arbetsmiljo

¢ Ekonomiska besparingar

De avsteg frdn normer som beskrivs med detta forfarande ar:

¢ Enrespondent beskriver att “andelen flygaska ar utanfér normen”.
e Bada respondenterna beskriver avsteg gallande lufthalten i den farska
betongen.

Betongleverantor

Huvudmotiv till anvandning av Anlaggningscement FA beskrivs av samtliga
respondenter (3/3) som Foretagets klimatmal, men en (1) beskriver ocksa att det
efterfrdgas av kunder och att betongleverantoren rapporterar forbrukad CO:
kvartalsvis till sina kunder.

Samtliga (3/3) betongleverantorer levererar betong déar Anlaggningscement FA
utgor det enda bindemedlet, men ocksa déar Anldggningscement FA utgor en del
av bindemedlet. Andra tillsatsmaterial kan vara exempelvis flygaska eller slagg,
men fragor och resultat nedan ar endast baserade pa (1) Betong med
Anlaggningscement FA och (2) Betong déar Anldggningscement FA utgor del av

bindemedlet, och tillsatsmaterial utgors av flygaska.

Betong med Anldggningscement FA

I betong dar traditionellt anldggningscement ersatts av Anldggningscement FA

e uppger samtliga betongleverantorer (3/3) att vissa receptjusteringar gors, men
att dessa inte upplevs som sarskilt belastande. Samtliga beskriver en mer
omfattande forprovning an tidigare, men denna beskrivs ocksa som
“marginell”.

e uppger samtliga betongleverantorer (3/3) att man generellt blandar in stdrre
mangd luftporbildare for att uppfylla lufthaltskraven. 1/3 anger att mangden
luftporbildare styrs av ballasten (kornform, flisighet och siktkurva) och att
maéngden luft varierar mellan fabrikerna; 1/3 “har hort” att lufthalten varierar
med olika stensorteringar; och 1/3 beskriver att “FA tar dod pa
luftporsystemet, men nar man far in luft ar det véldigt stabilt”.

e uppger 1/3 att mindre flyttillsatsmedel kravs i jamforelse med traditionellt
anldggningscement.

e uppger samtliga betongleverantorer (3/3) att man anvdnder samma ballast som
tidigare, men att ballastgraderingen ibland dndras (vilket &r fabriks-
/ballastberoende)

e uppger 1/3 att man generellt 6kar stenandelen i betongen (D/d)
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e uppger ingen av betongleverantdrerna att man bytt ballast / gatt tillbaka fran
krossballast till naturgrus for att forbéttra betongens egenskaper

e uppger 1/3 att man historiskt upplevt variationer i 28d hallfasthet (”vi har haft
relativt stora variationer i standardavvikelse och har fortfarande stéllvis det”),
vilket gjort att man fatt och ibland fortfarande far héja bindemedelshalten for
att klara hallfasthetskraven, ndgot som i sin tur leder till ett 6kat klimatutslapp
fran betongen.

e uppger 2/3 att man upplever att cementet varierar och att man beroende av
“batch” far vidta olika atgarder, vilket innebar en ndgot mer omfattande
férprovning jamfort med traditionellt anldggningscement.

e uppger 2/3 att “konsulter saknar berdkningserfarenhet” eller “inte har den
forstdelse som kradvs for att utfora relevanta sprickberakningar”.

e uppger 3/3 att betong med Anldggningscement FA ger battre
gjutférutsattningar.

e Dbeskriver 2/3 betongen som “mer stabil”

e anger 2/3 att de har erfarenhet av Anldggningscement FA i SKB. Dessa tva
upplever inte att betongens tillstyvnandetid paverkats. En beskriver att
pumpbarheten forbattras, och att man far béttre gjutforutsattningar. Bada
beskriver att man “maste ha koll pa luften”, att det kravs mer
lufttillsats/luftporbildare. I 6vrigt beskrivs erfarenheterna som goda, att ”det
funkar precis som vanligt” och ”att det var ett ickeproblem att byta”.

e uppger 2/3 att man inte har fler returer &n jamfort med traditionellt
anldggningscement och att returer generellt ar kopplade till projekt med langa
transporter, medan 1/3 uppger att man har “marginellt storre andel kasserade
bilar”.

e sdger 3/3 att de inte hort nagot fran entreprendrer om att man skulle ha
problem med férandringar vid gjutningar eller med efterbehandling.

Betong dir Anldggningscement FA utgor del av bindemedlet

Erfarenheter beskrivs med liknande resultat som de beskrivna ovan och gors for
att reducera klimatutsldppen ytterligare eller for att erhalla andra specifika
egenskaper i betongen. For vattenkraftsprojekt anvands framfor allt 6kad tillsats
av flygaska for att erhdlla en minskad varmeutveckling och minskat kylbehov. For
att minska viarmeutvecklingen i den farska betongen har man i vissa projekt
vidtagit ytterligare atgarder som att exempelvis sdanka den totala
bindemedelshalten och/eller 6ka Dmax.

Bestillare/byggherre/bestillarstod

Tre bestallare har intervjuats, varav samtliga i intervjuerna anger att de har
erfarenhet av betong med Anldggningscement FA. En av respondenterna (F) har
aven erfarenhet av betong dar Anldggningscement FA utgor del av bindemed]et.
Entreprenadformer beskrivs som general-, utférande-, total- eller partnering och
avser vattenbyggnad (vattenkraft, hamn, kaj mm dar grovre konstruktioner ofta ar
nodvéndiga), dédr en respondent har erfarenhet av bade tunna och grova
konstruktioner; en av tunna (<0,8m); och en av grévre konstruktioner (>0,8m).
Utover de fragor som var riktade till bestédllare har respondenterna under intervjun
aven fatt svara pa de frdgor om betonggjutningar som i enkéten var riktade till
entreprendrer, vilka respondent B och F har svarat pa.
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Betong med Anldggningscement FA

Huvudmotiv for anvandning av Anldggningscement FA uppges vara

e “Foresprakades forst av oss (bestéllare), men hann bli standardcement innan
projektet pabdrjades” (1/3)

e "Ej aktivt val, foresprakades eventuellt av entreprendr. Oklart.” (1/3)

e "Foresprakades av entreprenor” (1/3)

Fordelar som beskrivs med Anlaggningscement FA ar:

e “Framforallt det minskade CO2-utslappet. Inga skillnader nar det galler
gjutningar.” (1/3)

e ”Bra resultat. Slutprodukten. Fatt kommentarer fran inspektioner som séger att
det &r fina ytor, ser bra ut. Ar i huvudsak en entreprendrsfraga.” (1/3)

o “Framst kompaktering och jamnhet i ytstrukturen efter formrivning. An storre
utvaxling i projekt dar man anvandt extra tillsats av flygaska - langsammare
varmeutveckling, ingen kylning behovdes, ingen sprickbildning” (1/3)

Nackdelar som beskrivs med Anldggningscement FA ar foljande:

e "Hogre varmeutveckling &n traditionellt cement i ett projekt (84°C).
Temperatursprickberdkningar utférdes av konsult, dar man anvéande
Cementas nya varden, men dessa visade inte att det skulle bli sa hog
varmeutveckling. Fick dock inga sprickor.

o P vissa foljesedlar star det CEM I, fastian det 4r CEM II — haft mejlkontakt med
leverantdren om detta, men vi vet sjdlva vilken data som ska anvédndas” (1/3)

e “Inga nackdelar, har forlitat sig pa entreprenoren och det har funkat.” (1/3)

¢ “Inganackdelar. Med Anldggningscement FA har det inte behovts ndgra
receptoptimeringar. Har endast noterat i ett projekt dar man har gjutit tva
tunnare delar och man valde rent FA-cement att man fick en effekt att oversta
toppen av gjutningen skummade. Vi har inte lyckats utvardera vad det
berodde pa och det var endast dar. Har fatt hogtrycksblastra och gjuta om.”
(1/3)

Vidare beskriver respondent B gillande praktiska erfarenheter fran gjutningar med
Anlaggningscement FA att dessa ”fungerar lika bra som innan”. Vid direkta fragor
om specifika egenskaper beskriver respondenten ndgra mindre undantag

¢ Gjutbarhet/arbetbarhet: “Far lite mer blasor pa tunna horisontella gjutningar,
trots mycket vibrering (ej sa stor att det skummar), uppstér efter slodning.
Samma utférande enligt regelverk.”;

e Bindetid/hallfasthetsutveckling: “Eventuellt snabbare - vintergjutningar gar
ibland snabbare, man kan oftast ga pa ytan tidigare.”;

e Lufthalt: "Hénder att man far undertramp, men det fick man dven tidigare”

Respondent F beskriver sina erfarenheter fran gjutningar med Anlaggningscement
FA som att man ”inte upplever ndgra forsamringar, utan att det varit jamn kvalitet,
inga bubblor, inga sar. Inte heller hort ndgot - varken positivt eller negativt om
efterbehandling. Daremot hort att det ar battre pumpbarhet, betongen ar
foljsammare och héller ihop bra. Lufthalten méts av betongleverantoren, inte hort
nagot om detta.”

34



ERFARENHETER ANLAGGNINGSCEMENT FA

Betong dir Anldggningscement FA utgor del av bindemedlet

Erfarenheter av betong med Anldaggningscement FA som del av bindemedlet,
beskrivs av respondent F som att “Vi har fatt skruva mer med extra flygaska”.
Receptoptimeringar utfors framforallt med extra tillsats av flygaska, men dven
andra justeringar beskrivs: "I ett projekt gick man dven upp i ballastsortering for
att hélla nere temperaturutvecklingen, vilket ockséd mojliggjort an storre
gjutetapper. Men eftersom fallhdjden 6kar med storre gjutetapper, har detta dven
kravt vissa atgarder géllande armering. Bl.a. har vi flyttat s& man har 1-1,5m i cc
mellan armeringen dar man ska f& ner pumproren, sé ligger dubbel armering runt.
Eurocode och RIDAS foresprakar sa tat armering att detta dr en utmaning.
Generellt 6kat kraven fran 1,2-1,67 vilket gor en avsevard skillnad i méngd.”

Respondent F beskriver bl.a. att denna betong far en marginellt langre bindetid.
Vidare fastslar respondenten att man “bara matt varmeutvecklingen dar man
anvénder extra flygaska (ej i projekt dir endast Anliggningscement FA anvinds, reds.
anm.) och dar har man fatt fantastiska resultat, aldrig over 46°C. Daremot ligger
hallfastheten vid 28 dygn lagre, men vid 56 dygn bérjar den uppfylla kraven, och
efter 90 dygn helt uppfyllda krav. Vid frostprovning bara ett prov som inte klarat
kraven, Ovriga inte gett ndgra utslag alls med extra flygaska.” Om
acceleratorer/retarderare svarar respondent F “Nej, anvands inte, ddremot extra
luftporbildare med denna betong. I TB sattes krav om 5% luft i betongen, men vid
praktiska provningar accepterades lagre lufthalt. Effekten man fick var att vid 5%
fick man en viss separation, som minskade nar lufthalten minskades. Men vid
frostprovning var resultaten tillfredsstallande.”

Fordelar som beskrivs ar:

o “Framst kompaktering och jaimnhet i ytstrukturen efter formrivning. An storre
utvaxling i projekt dar man anvandt extra flygaska - ldangsammare
varmeutveckling, ingen kylning behovdes, ingen sprickbildning”

e ”Okad miangd flygaska, vilket man gérna vill jobba vidare med pga. att det har
s& manga fordelar. M6jliggor att man slipper kylning, minskad sprickbildning,
kompakt betong vilket man tror paverkar livslangden.”

Nackdelar som beskrivs:

e "Lite erfarenhet i Sverige vilket gjort att vi fatt genomfora manga
utvecklingsprover for att bestimma blandning mot arbetbarhet och
slutprodukt”

3.3 TOLKNING AV RESULTAT

Generellt bedoms svarsfrekvensen som lag pga. att svarande inte ”vill, far eller
kan” dela med sig av sina erfarenheter pga. konkurrensfor-/nackdelar.

Projektets huvudsyfte dr att beskriva erfarenheter av betong med
Anlaggningscement FA (som enda bindemedel), vilka sammanfattas och tolkas i
avsnitt 3.3.1-3.3.4.
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Stycke 3.3.5 beskriver erfarenheter av Anlaggningscement FA som del av
bindemedlet, dvs. betong med anldaggningscement FA och tillsatsmaterial i form av
flygaska som 6verensstammer med EN 450-1.

3.3.1 Entreprenor

Av de entreprendrer som svarat pa enkdten uppger huvuddelen av
respondenterna att man inte upplever nidgon férandring avseende gjutningens
utforande, kravstallning eller tidpunkt da de olika momenten utfors, i jamforelse
med traditionellt anldggningscement. Betongen uppfyller stallda krav géllande
exempelvis lufthalt, och antalet kasserade bilar uppges varken vara fler eller farre
med Anldggningscement FA.

Den storsta skillnaden géller efterbehandling, dar nagra respondenter svarat att
det tar ldngre tid innan gldttning kan paborjas, vilket kan kopplas till en lagre
cementhalt och/eller langre hardningstid.

I det fall man utfér bradskurning (vilket ocksd uppfattas som mer kravande),
forklaras detta med att man anvander en grovre ballast med Dmax 45, och detta kan
saledes inte harledas till cementet. Den respondent som beskriver att man
anvander Anldggningscement FA och Dmax 45, sdger att detta gors for att minimera
sprickbildning i betongen. Atgérden tolkas géras for att minska cementhalten och pa
sa sétt sanka varmeutvecklingen i betongen (6kad Dmax leder till mindre halrumsvolym
som behover fyllas ut med cementpasta).

De skillnader som uppstér vid olika gjutningar uppfattas i forsta hand vara
kopplade till transporter (och dar man ser fler problem vid langre transporter),
nagot som galler for alla projekt, oavsett cement.

Med andra ord har inférandet av Anldggningscement FA inte ndimnvart paverkat
utférandet. Att betongen av nagra respondenter beskrivs som smidigare (bl.a.
forbattrad mobilitet, forbattrad stabilitet, forbattrad konsistens, battre pumpbarhet),
bor dock paverka betongens bestandighet positivt. Flera respondenter beskriver ocksa
en upplevd minskad sprickbildning med Anldggningscement FA, nagot som stdds av
litteraturen.

3.3.2 Cement-/betongtillverkare

Resultaten fran intervjuerna ar relativt samstammiga och pekar dels pa att samtliga
respondenter generellt har en positiv installning till Anlaggningscement FA, men
aven till andra befintliga och nya alternativa bindemedel. Motivet till detta anges
som Foretagets klimatmal och att man har en férhoppning om att minska
klimatavtrycket frdn betong.

Aven i enkidtundersdkningen framhélls en positiv instéllning till cementet. Dock
Overensstdmmer inte alltid 6vriga svar i enkdten med de som kommit fram under
intervjuerna, varfor svaren i intervjuerna ges foretrade vid tolkningen av resultat.
De tva respondenter som i enkiten svarat att man ersatt traditionellt
anlidggningscement med Anldggningscement FA som del av bindemedlet uppger
bl.a.iintervjuerna att man har erfarenhet av bada typerna av betong.

36



ERFARENHETER ANLAGGNINGSCEMENT FA

Vidare anger endast ett fatal betongleverantorer i enkdten att man behovt justera
betongrecept/arbetssatt vid inblandning av Anldggningscement FA, men vid
intervjuerna uppger samtliga att man faktiskt gor receptjusteringar, &ven om de
inte upplevs belastande.

Utifran de intervjuer som genomforts beskrivs att en ndgot mer omfattande
forprovning behovs for att sdkerstalla att alla krav uppfylls i betong med
Anlaggningscement FA, men detta beskrivs inte som nagot betungande for
betongleverantorerna. Huruvida detta ar kopplat till cementet eller 6kade krav pa
provning av frostbestdndighet i de senaste versionerna av 5SS 137003 och AMA
Anldaggning, har inte undersokts, men skulle kunna vara del av férklaringen till att
man generellt upplever att mer forprovning kravs. I AMA Anldggning 13-20 stalls
bl.a 6kade krav pa frostprovning for betong for exponeringsklasserna XF2 och XF3
som innehaller flygaska eller slagg (AMA 13: EBE.111, 121, 1131, EBH.1, GBC.11;
AMA 17: EBE.1, GBC.11; AMA 20: EBE.1, GBC.11). I AMA Anlédggning 23 ar det
daremot ingen skillnad mellan provningar for Anlaggningscement FA och
traditionellt anlaggningscement, sa lange man inte tillsatter mer tillsatsmaterial
(betong for exponeringsklass XF3 som innehaller mer &n 20% flygaska eller slagg
ska frostprovas enligt EBE.1 och GBC.11).

I huvudsak handlar justeringar om (sammanvagt svar fran enkat och intervjuer) ett
okat behov av méangden luftporbildare for att uppfylla lufthaltskraven. Mangden
luftporbildare anses framst vara relaterad till vilken ballast som anvénds (och dess
kornform/siktkurva) vid respektive fabrik. I dvrigt genomfors vissa andra
receptjusteringar av de olika respondenterna, men inga justeringar som uppges av
fler &n en respondent. En respondent anger ett minskat behov av flyttillsatsmedel
pga. flygaskans reologiska egenskaper; en respondent anger minskad stenandel
(D/d) och en respondent anger 6kad total bindemedelshalt samt ldgre vct.

3.3.3 Bestillare/byggherre/bestillarstod

Huvuddelen av respondenterna inom kategorin bestéllare ar aktiva inom
Vattenkraft och manga har erfarenhet av Anldggningscement FA. Av
respondenterna som inte har erfarenhet anges “For lite erfarenhet/ej beprovat”
vara huvudorsaken.

Den viktigaste fordelen som beskrivs, av huvuddelen av respondenterna, ar
minskad klimatpaverkan genom lagre CO2-utslapp. Merparten av respondenterna
uppger ocksa att man “inte upplever nagra problem med produkten”; en beskriver
den som en “standardprodukt” och ”likvardig traditionellt anlaggningscement
med endast CEM I”. Detta tolkas som att Anldggningscement FA fungerar som

tankt och att man 6verlag dr ndjd med produkten.

Enskilda respondenter uppger att de anser Anlaggningscement FA vara en battre
produkt; en annan att det dr en samre produkt, men det bor noteras att detta
endast ar enskilda respondenters svar.

En stor andel av respondenterna anger dock att cementet leder till en ogynnsam
varmeutveckling i grovre konstruktioner. Flera av dessa respondenter beskriver
ocksé att andra atgarder utfors for att minimera varmeutvecklingen och minska
kylbehovet eftersom varmeutvecklingen ar en stor fraga i just vattenkraftsprojekt,

37



ERFARENHETER ANLAGGNINGSCEMENT FA

sa det &r viktigt att podngtera att detta beskrivs i generell bemarkelse, inte jamfort
med traditionellt anldggningscement. ”“Ogynnsamt hog varmeutveckling
sommartid" borde ocksa vara kopplat till arstiden och inte cementet. Ingen data
tyder pa att varmeutvecklingen skulle vara hogre med Anldggningscement FA
jamfort med traditionellt anlaggningscement. Denna varmeutveckling beskrivs
ocksa som gynnsam vintertid.

3.3.4 Konsult

Generellt konstateras att kunskapen om Anldggningscement FA &r lag bland
svarande konsulter alternativt att frdgornas utformning inte ar relevanta for
konsulternas arbetssatt.

Mindre an halften av respondenterna uppger att de har erfarenhet av att ersitta
traditionellt anlaggningscement med betong dédr Anldggningscement FA utgor del
av bindemedlet, men ingen uppger att de har erfarenhet av bindemedel endast
bestdende av Anldaggningscement FA. Detta kan tolkas som att man antingen inte
forstar fragan, att man vill belysa mer “spannande” projekt; eller att det endast ar i
dessa ”specialfall” konsulter blir informerade om/delaktiga i val av bindemedel. I
mer traditionella projekt ar det ocksa mer séllan som konsulter far nagon
aterkoppling pa utforandet.

Endast hélften av respondenterna (ej medraknat de som uppgett att de inte har
erfarenhet av Anldggningscement FA) anser att de har tillrdcklig kunskap/data for
att kravstalla pa ett korrekt satt for utférande med Anlaggningscement FA. Samma
respondenter anser att de har tillrdcklig kunskap/data for att genomfora relevanta
mognadsgradsutvecklings- och temperaturutvecklingsberakningar, men ingen av
respondenterna anser sig ha tillracklig kunskap/data for att kunna bestaimma
betongens langtidsegenskaper (krypning och krympning). Dessa typer av
berdkningar utfors ocksé ofta av entreprenodren sjdlv, &ven om de ibland utfors av
konsulter.

Den generella tolkningen av resultaten ar att man idag kravstaller “som man alltid
gjort”, utan reflektion 6ver vilket bindemedel som kommer anvéandas i betongen.
Detta kan troligen harledas till att mdjligheten att anvanda fler cementtyper med
storre mangd flygaska, slagg och silikastoft infordes i borjan av 2022 i och med den
reviderade versionen av tillimpningsstandarden SS 137003. Daremot konstateras
att om man ska mojliggora anviandningen av klimatférbattrad betong pa fler
nivaer, utan avsteg fran kravstéllningar i forfrdgningsunderlag, bor utrymme ges
at andra cement an traditionella CEM I (anldggnings-)cement.

3.3.5 Betong dar Anldaggningscement FA utgor del av bindemedlet

Erfarenheter som beskrivs i detta avsnitt avser betong med bindemedel i form av
Anlaggningscement FA i kombination med flygaska som tillsatsmaterial. For
denna betong utfors vanligen flera justeringar gallande bade betongrecept och
arbetssatt. Utifran de erfarenheter som sammanstallts i denna analys beskrivs ett
forfarande dar detta gors i samverkan mellan
bestillare/entreprendr/betongleverantdr/konsult. Vidare beskrivs recept-/
utforande-optimeringar som projektspecifika.

38



ERFARENHETER ANLAGGNINGSCEMENT FA

For vattenkraftsprojekt beskrivs i huvuddrag atgarder for att minska
varmeutvecklingen/kylbehovet i grovre konstruktioner (svar fran bade enkét och
intervjuer); samt for att minska klimatavtrycket fran betongen.

Justeringar avser:
o Tillsatsmaterial

o Flygaska som tillsatsmaterial blandas in i betongen, vilket ger 1) en
minskad varmeutveckling i betongen, och 2) ett reducerat
klimatavtryck.

e Tillsatsmedel:

o Pga. flygaskans tithet (badde i cement och som tillsatsmaterial)
krévs ett 6kat behov av mangden luftporbildare for att uppfylla
lufthaltskraven i betongen. Cementets liksom flygaskans
egenskaper anses variera med “batch”, varfor en mer omfattande
forprovning generellt gors i dessa projekt. I vissa fall gors dock
avsteg fran lufthaltskraven (da projektet tilldter och betongen
exempelvis klarar provning av frostbestandighet).

e Ballast

o Ballastgradering och Dmax justeras for att minska
varmeutvecklingen ytterligare. Vanligen anvéands ett storre Dmax i
grovre konstruktioner, om armering och tatskikt tillater detta.

¢ Den totala bindemedelshalten kan vid behov ¢kas, for att uppfylla
hallfasthetskraven, alternativt minskas, for att reducera
varmeutvecklingen.

Svarsgrupperna Entreprenor, Bestéllare och Betongleverantor beskriver generellt
att betongen blir battre med Anldggningscement FA (battre konsistens, gjutbarhet
och pumpbarhet), men att dess positiva egenskaper forstarks ytterligare med extra
tillsatsmaterial (oavsett om det ar flygaska eller exempelvis slagg). Inom kategorin
Entreprenor beskrivs dven en béttre arbetsmiljo och ekonomiska besparingar som
fordelar med denna betong.

2/3 uppger att bindetiden inte forédndras med extra tillsats av flygaska, vilket den
dock borde gora da cement ersatts av flygaska, se avsnitt 2.2.1, Hardning. Det &r
dock mojligt att detta inte har ndgon praktisk betydelse for utforandet och att det
déarfor inte uppmarksammas. Daremot uppskattar 3/3 att hallfasthetsutvecklingen
ar ldangsammare i betong med extra tillsats av flygaska, vilket dverensstimmer
med litteraturen, se avsnitt 2.2.1, Hallfasthetsutveckling. Att variationerna i
uppmiatt lufthalt upplevs 6ka med extra tillsats av flygaska, stods ocksa av
litteraturen, se avsnitt 2.2.3, Frostbestandighet och antas vara relaterad till
mangden restkol i flygaskan.

39



ERFARENHETER ANLAGGNINGSCEMENT FA

34 OVERGRIPANDE SLUTSATSER

Praktiska erfarenheter av Anlaggningscement FA gor gillande att det vid
betongtillverkning kravs en ndgot mer omfattande forprovning for att framforallt
sakerstélla lufthalten i betongen. I 6vrigt beskrivs Anlaggningscement FA fungera i
stort sett som traditionellt anldggningscement, med liknande varmeutveckling,
hallfasthetsutveckling och samma utférande. De storsta upplevda skillnaderna &r
att arbetbarheten upplevs som nagot battre och att det tar nagot langre tid innan
glattning kan paborjas.

For att minska varmeutvecklingen i grova konstruktioner kan andra
receptoptimeringar och arbetssatt utforas, dar extra tillsats av flygaska, ar en
mojlig atgard.
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BILAGA 1: EGENSKAPER HOS

ERFARENHETER ANLAGGNINGSCEMENT FA

ANLAGGNINGSCEMENT FA OCH TRADITIONELLA
ANLAGGNINGSCEMENT ENLIGT CEMENTAS

PRODUKTDATABLAD 2023

Tabellen visar egenskaper av Anldggningscement FA och Anlaggningscement

Brevik/Slite, enligt Cementas produktdatablad (Cementa 2023).

44

Krav enligt

Virde Intervall SS-EN 197-1
Kompaktdensitet (kg/m?)
Anlaggningscement FA - CEM II/A-V 42,5 N - MH/LA/NSR 3000 +20
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik 3200 +20
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Slite 3200 +20
Skrymdensitet (kg/m3)
Anlaggningscement FA - CEM II/A-V 42,5 N - MH/LA/NSR 1250 +250
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik 1250 +250
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Slite 1250 +250
Specifik yta (blaine, m?/kg)
Anlaggningscement FA - CEM II/A-V 42,5 N - MH/LA/NSR 400 +30
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik 360 +30
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Slite 390 +30
Passerande 32 um (%)
Anlaggningscement FA - CEM II/A-V 42,5 N - MH/LA/NSR 73 +3
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik 72 +3
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Slite 73 +3
Virmeutveckling (kJ/kg)
1dygn
Anlaggningscement FA - CEM II/A-V 42,5 N - MH/LA/NSR 170 +20
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik 170 +20
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Slite 170 +20
3 dygn
Anlaggningscement FA - CEM II/A-V 42,5 N - MH/LA/NSR 240 +20
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik 240 +20
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Slite 240 +20
7 dygn
Anlaggningscement FA - CEM II/A-V 42,5 N - MH/LA/NSR 270 +20 <2901
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik 270 +20
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Slite 270 +20
Alkali, Na20-ekv (%)?
Anlaggningscement FA - CEM II/A-V 42,5 N - MH/LA/NSR 0,54 +0,05 <0,62
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik 0,55 +0,05 <0,62
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Slite 0,55 +0,05 <0,62
Sulfathalt, SOs (%)
Anlaggningscement FA - CEM II/A-V 42,5 N - MH/LA/NSR 2,8 +0,2 <3,53
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik 2,6 +0,2 <3,0
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Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Slite 2,8 +0,2 <3,0
CsA, klinker (%)

Anlaggningscement FA - CEM II/A-V 42,5 N - MH/LA/NSR 2 +0,7 <33
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik 2 +0,8 <3
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Slite 2 +0,7 <3
Klorid, CI- (%)

Anlaggningscement FA - CEM II/A-V 42,5 N - MH/LA/NSR 0,01 +0,01 <0,10
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik 0,03 +0,01 <0,10
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Slite 0,02 +0,01 <0,10
Vattenlslig Cré+ (PPM)

Anlaggningscement FA - CEM II/A-V 42,5 N - MH/LA/NSR 0-2 <4
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik 0-2 <24
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Slite 0-2 <24
Ljushet (%)

Anlaggningscement FA - CEM II/A-V 42,5 N - MH/LA/NSR 22 +1
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik 17 +1
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Slite 23 +1

Glodforlust, flygaska (%)

Anlaggningscement FA - CEM II/A-V 42,5 N - MH/LA/NSR <5,0 % - <5,0
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik - - -
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Slite - - -

'Enligt krav i SS 134202.

2[ klinkern enligt krav i SS 134203.

SEnligt krav i SS 134204. Kravet pi C3A giller klinkern.
“Punkt 47 i bilaga XVII till REACH.
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BILAGA 2: WEBBENKAT, FRAGOR OCH
SAMMANSTALLNING AV SVAR

3.

©u

1. Inom vilket omrade ar du aktiv?

. Vattenkraft 18

@ Vindkraft 2

Gruvdammar 0
[ ]
Annat 12
° l

2. Vilken roll beskriver dig bast? (Vill du svara utifran olika roller ber vi dig svara pa
formularet flera ganger)

. Entreprenor 7
@ Cement-/betongleverantsr 6
@ estillare/bygghere/bestallarst.. 11

Konsult 8
L

Har du erfarenhet av betong med Anlaggningscement FA? (Entreprenor)
o - 7
® N 0
@ vy 0
Om erfarenhet saknas - varfor har ni inte anvant Anlaggningscement FA?
1
. Ej i betongleverantorens sortim... 0
® Forayn 0
@ rorlite erfarenhet/ej beprévat 0
@ Diliga erfarenheter vid tidigare .. 0
@ Audrig variten friga 0
@ vas 0
® Anna 0

Vad skulle fa er att anvanda Anlaggningscement FA (eller annan typ av
klimatforbattrad betong) i framtiden?

@ Tydiigare kiimatmal 0
@ Okad resurseffektivitet 0
@ Minskade kostnader 0
@ Kortare produktionstid 0
@ Mererfarenhet 0
@ vets )
® Anna 0
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6. Har du erfarenhet av att ersatta traditionellt anlaggningscement

med Anlaggningscement FA?

@ a. bindemedel endast bestiend...
. Ja, dar Anlaggningscement FA u...
@ N

@ Vetg

7. Anlaggningstyp:

. Hus
@ industi

. Anlaggning

3

8. Om "anlaggning"”, beskriv typ av anlaggning:

Vattenbyggnad (vattenkraft, ha...
Vatten och aviopp

Vindkraft

Bro, jarmvag, vag, tunnel

Annat

7

=}

™~

9. Ange anlaggningsdimension nedan:

. Konstruktioner med en tjocklek ...
. Konstruktioner med en tjocklek ...

@ Bide konstruktioner med en tjo...

1

2

4

10. Vad var huvudmotivet till att Anlaggningscement FA anvandes?

@ Foretagets kimatmal 1
@ roresprikades av konsuit 0
@ Foresprikades av byggherre 1
@ &aktivtval 2
@ vVeq 0
. Annat 3

11. Har du mérkt ndgon férandring i pumpbarhet jamfort med traditionella

anlaggningcement?

@ rorsimring 0
@ Forbattring 1
. Ingen forandring 6

2

| I
0 I I
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12. Hur forsamrades/forbattrades pumpbarheten?

(Valfri)

Svar

Senaste svar

13. Andrades ursprungligt recept p.g.a. detta?

(Valfri)

.Ja
® Ny
@ veg

14,

15. Har du markt nagon forandring i gjutbarhet/arbetbarhet jamfort med traditionella

Hur?
(Valfri)

Svar

anlaggningscement?

. Forsamring

@ Forbittring

. Ingen forandring

16. Om du har valt "Férsamring/Forbattring” pa sistan fragan, valj vilka egenskaper som

har forandrats:

Okad komprimerbarhet

Minskad komprimerbarhet

Forbattrad mobilitet (t ex utfyll...

Forsamrad mobilitet

Forbattrad stabilitet (tex. minsk...

Forsamrad stabilitet (t. ex. okad ...

Forbattrad konsistens
Forsamrad konsistens
Okat vibreringsbehov
Minskat vibreringsbehov

Annat

~

o

~

=)

=)

Senaste svar

2
1 | ‘
0 I I
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17. Andrades ursprungligt recept p.g.a. detta?

(Valfri)
o - 1
® ng 1
@ vy 0
18. Hur?
(Valfri)

Svar Senaste svar

19. Har du markt nagon forandring nar det galler efterbehandling?

@ Forsamring 2
@ Forbattrimg 1
. Ingen forandring 4

20. Om du har valt "Férsamring/Forbattring” pa sistan fragan, valj vilka egenskaper som
har forandrats:

3
Minskad tidatgang for glattning 0
Mer tid kravdes for glattning 0 2
Langre tid kravdes innan glattni... 2
Hardningsmetod behovde juste... 0
Forsamrad ytfnish 0 1
Annat 3

0

21. Har du noterat en okad eller minskad tendens till sprickbildning orsakad av plastisk
sattning? (sattsprickor)

@ Jaokad 0
@ Ja minskad 3
® N )
@ vy )
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22. Har du noterat en 6kad eller minskad tendens till sprickbildning orsakad plastisk

krympning?
@ Ja skad 0
@ Ja minskad 3
® somsa 0
® N 4
@ Vet 0

23. Har bindetiden forandrats markbart i jamforelse med traditionellt
anlaggningscement?

0 0
® N 6
@ ves 1

24, Om bindetiden forandrats, hur?
(Valfri)

Svar Senaste svar

25. Forandrades varmeutvecklingen under hardnandet markbart jamfort med
traditionellt anlaggningscement?

® - 4
® 2
® vy 1

26. Om du har svarat "Ja" pa sistan fragan, valj vilka atgarder som var nodvandiga:

2

. Betongsammansittningen andr... 2
. Kylningssystem infordes 0
@ Okat kyleffektsbehov jamfort m... 0
. Acceleratorer/retarderare anvan... 0 !
@ nga itgarder var nodvandiga. 2
. Annat 2
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27. Har du noterat en forandad hallfasthetsutveckling?

. Ja 3
® N 3
@ v 1
28. Hur?
(Valfri)

Svar Senaste svar

29. Har ni anvant acceleratorer/retarderare for att paskynda/bromsa
héllfasthetsutvecklingen?

(Valfri)

Svar Senaste svar

30. Har betongen uppfyllt krav gallande lufthalt i den farska betongen?

® - 6
@ N 1
@ vee 0

31. Hur hanterades detta?
(Valfri)

Svar Senaste svar

32. Har okade variationer i uppmatt lufthalt hos levererad betong pa site observerats?

[ I 1
@ N 0
[ 0

33. Har Anlaggningscement FA pa nagot annat satt paverkat gjutningens utférande eller

kravstallning?
. Ja 2
[ % H
@ veq 0
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34, Hur?

Svar Senaste svar

35. Har du upplevt skillnader mellan grova/tunna konstruktioner?

® - 1

® N a

@ v 2
36. Hur?

Svar Senaste svar

37. Har du erfarenhet av Anlaggningscement FA i SKB (sjalvkompakterande betong)?

® - 2
® N 5

38. Har SKB med Anlaggningscement FA paverkat betongens tillstyvnandetid?

Ja, okad 0
[ ]

@ Ja minskad 0
® N 1
@ s 1

39. Har SKB med Anlaggningscement FA paverkat betongens pumpbarhet?

@ 2. till det simre 0
@ Ja sill det bittre 0
@ N 2
@ veg )

40. Har ni behovt justera betongrecept/arbetssatt vid inblandning av
Anlaggningscement FA i SKB for att uppfylla stallda krav?

o 0
[ T 2
@ vas 0
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41. Hur justerades betongrecept/arbetssatt vid inblandning av Anlaggningscement FA i

SKB?
@ Okad mingd superplasticerare 0
. Minskad mangd superplasticerare 0
@ Oxad mingd acceleratorer 0
@ Minskad mangd acceleratorer 0 1
@ Okad mingd retarderare 0
. Minskad mangd retarderare 0
@ Okad mingd luftporbildare 0
@ Minskad mangd luftporbildare 0
@ Gxad mingd filler 0
@ Minskad mangd filler 0
@ OGxad bindemedelhalt (med kon... 0 0
@ Minskad bindemedelhait (med k... 0
@ Forindrad ballastgradering 0
® Anna 0

42, Har SKB med Anlaggningscement FA anvants for undervattensgjutning?

® - 1
® N 1
@ vets 0

43, Beskriv dina erfarenheter. (Valfri)

Svar Senaste svar

44, Har du erfarenhet av Anlaggningscement FA i UV-betong (undervattensbetong)?

o - 1
® N 6

45, Har Anlaggningscement FA anvants for konventionell UV-betong med
antiutvaskningsmedel?

® - 1
® N 0
@ Ve 0
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46. Beskriva dina erfarenheter. (Valfri)

Svar Senaste svar

47. Har ni upplevt ndgon férandring gallande antalet reklamationer med
Anlaggningscement FA?

Ja, dkat 0
[

Ja, minskat 0
[ J
® N 7
® s 0

48. Har du erfarenhet av Anlaggningscement FA? (Cement-betonglev)

® - 6
[ W 0
® vag 0

49. Om erfarenhet saknas - varfor har ni inte anvant Anlaggningscement FA?

@ & virt sortiment 0
® Forayn 0
@ Forlite erfarenhet/ej beprévat 0
. Diliga erfarenheter vid tidigare .. 0
. Aldrig varit en friga 0
@ vers 0
® Anna 0

50. Vad skulle fa er att anvanda Anlaggningscement FA (eller annan typ av
klimatforbattrad betong) i framtiden?

@ Tydiigare klimatmal 0 1
@ Kravstilining 0
@ Okad resurseffektivitet 0
@ Minskade kostnader 0
@ Kortare produktionstid 0
. Mer erfarenhet 0
@ ves 0
® Anna 0
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51. Vad var huvudmotivet till att Anlaggningscement FA anvandes?

@ Foretagets kimatmal 5
@ Foresprikades av bestallare 0 4
@ Foresprikades av konsuit 0 N
@ Foresprikades av entreprendr 0
® ciakivtval 0 2
@ vers 0 ,
. Annat 1

52. Har du ersatt traditionellt anlaggningscement med Anlaggningscement FA?

@ 2 bindemedel endast bestdend .. 3
@ 2. dir Anliggning FA utgor del .. 2
® N 1

@ vere 0

53. Har du ersatt andra typer av cement (gj anlaggningscement) med
Anlaggningscement FA?

@ 2. med bindemedel endast best... 0
@ 2. dir Anlaggning FA utgor del ... 0
@ N 6

@ Vere 0

54. Har ni behovt justera betongrecept/arbetssatt vid inblandning av
Anlaggningscement FA for att uppfylla stallda krav?

.Ja 3
[ 3
@ ves 0

55. Har andra tillsatsmaterial anvants?

® - 2
® N 1
[ 0

56. Har avsikten varit for att ersatta andelen Portlandcement?

® - 2
® N 0
@ Ve 0
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57. Var avsikten for anvandning som filler?

o - 0
( 2
@ ves 0

58. Var avsikten for ndgot annat andamal?
(Valfri)

Svar Senaste svar

59. Har ni sett ett behov av justeringar gallande tillsatsmedel?

® - 3
.Ne, 0
® Vo 0

60. Har ni markt nagon forandring gallande behov av luftporbildare? (6kat/minskat

behov)
@ b skat 3
@ Ja minskat 0

@ /indrad blandningssekvens/blan... 0
® e 0

@ Ve 0

61. Hur andrades blandningssekvens/blandningstiden?
(Valfri)

Svar Senaste svar

62. Har ni sett ett okat/minskat behov av superplasticerare?

@ = okt 0
@ 2 minskat 0
@ N 3
@ ves 0
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63. Har ni sett ett okat/minskat behov av acceleratorer?

@ = okt 0
@ o minskat 0
® N 3
@ vets 0

64, Har ni sett ett okat/minskat behov av retarderare?

@ = skat 0
@ o minskat 0
@ Ny 3
@ ves 0

65. Har andra tillsatsmedel behovts?

® - 0
® N 3
@ ves 0

66. Vilka? (Typ, ej produktnamn)

Svar Senaste svar

67. Har ballastgraderingen andrats?

.Ja 2
® N 1
@ Vet 0

68. Okad/minskad stenandel (grov/finfraktion (D/d))?

@ Oxad 1
@ Minskad 1

@ veg 0
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69. Har Dmax (storlek) andrats?

[ B 0
® s 2
@ ves 0

70. Hur har Dmax andrats?
(Valfri)

Svar Senaste svar

71. Har ballastgraderingen andrats pa nagot annat satt?
(Valfri)

Svar Senaste svar

72. Har bindemedelshalten andrats?

o - 2
[ W 1
@ vets 0

73. Har behovet av total bindemedelshalt 6kat eller minskat?

@ o 2
Minskat 0

o

@ veg )

74. Om okat eller minskat, vad var anledningen?
(Valfri)

Svar Senaste svar
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75. Har vct-ekvivalenten andrats?

. Ja, hogre 0o
@ Jalagre 1
® e 2
@ vetg 0

76. Varfor har receptjusteringen/-arna utforts?

. Forbattrad temperaturutveckling 0

@ Forbittrad hillfasthetsutveckling 1
@ Forbittrad gjutbarhet 2

@ rorbsttrad pumpbarhet 1

1
@ For att forindra betongens hallf.. 1
@ For att uppfylla luftkrav 1
. Annat 0

0

77. Har ni behévt andra temperaturen pa levererad betong?

.Ja 0
® N 3
® vy )

78. Har andra atgarder behovt vidtas for att uppfylla stallda krav?

[ Y 0

® N 3

@ Ve 0
79. Vilka?

Svar Senaste svar

80. Har du erfarenhet av Anlaggningscement FA i SKB (sjalvkompakterande betong)?

o - 4
® 2
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81. Har SKB med Anlaggningscement FA paverkat betongens tillstyvnandetid?

@ Jaokad

@ Ja minskad
@ N
@ Vo

82. Har SKB med Anlaggningscement FA paverkat betongens pumpbarhet?

@ Ja. till det simre

@ - till det battre
@ N
@ Ve

83. Har ni behovt justera betongrecept/arbetssatt vid inblandning av

Anlaggningscement FA i SKB for att uppfylla stallda krav?

.Ja
® ne
@ ves

84, Hur justerades betongrecept/arbetssatt vid inblandning av Anlaggningscement FA i

SKB?

Okad mingd superplasticerare
Minskad mingd superplasticerare
Okad mingd acceleratorer
Minskad mangd acceleratorer
Okad mingd retarderare
Minskad mangd retarderare
Okad mingd luftporbildare
Minskad méngd luftporbildare
Okad mingd filler

Minskad mangd filler

Okad bindemedelhalt (med kon...
Minskad bindemedelhalt (med k...
Forandrad ballastgradering

Annat
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85. Har SKB med Anlaggningscement FA anvants for undervattensgjutning ?

o - 3
® N 0
@ vers 1

86. Beskriv dina erfarenheter.
(Valfri)

Svar Senaste svar

87. Har du erfarenhet av Anlaggningscement FA i UV-betong (undervattensbetong)?

.Ja
@ N 4

™~

88. Har Anlaggningscement FA anvants for konventionell UV-betong med
antiutvaskningsmedel?

.Ja 2
® N 0
@ Vet 0

89. Beskriv dina erfarenheter.
(Valfri)

Svar Senaste svar

90. Har ni upplevt nadgon férandring gallande antalet kasserade bilar/m3 med
Anlaggningscement FA?

.Ja 1
® 5
@ Vet 0
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91. Beskriv dina erfarenheter. (Valfri)

Svar

Senaste svar

92. Har du erfarenhet av Anlaggningscement FA? (Byggherre)

.Ja
® N
@ ves

93. Om erfarenhet saknas - varfor tror du ni inte anvant Anlaggningscement FA? (Flera

alternativ mojliga)

Ej i betongleverantorens sortim...
For dyrt

For lite erfarenhet/ej beprovat

For krangligt med kravstillining
Aldrig varit en fraga

Vete)

Annat

Daliga erfarenheter vid tidigare ...

3

2 |
1

0 I

94, Vad skulle vara huvudargumentet for att anvanda Anlaggningscement FA (eller
annan typ av klimatforbattrad betong) i framtiden?

Tydligare klimatmal
Okad resurseffektivitet
Minskade kostnader
Kortare produktionstid
Mer erfarenhet

Vetej

Annat

1 I
0 I

95. Har du erfarenhet av att ersatta traditionellt anlaggningscement med

Anlaggningscement FA?

@ 2. bindemedel endast bestiend...
@ = dir Anliggning FA utgor del ...
@ N

@ vere

6

1
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96. Typ av entreprenadform for projektet?

General
Total
Utforande
Blandad
Vetg

Annat

97. Anlaggningstyp:

. Hus
@ ndustri

@ Aniaggning

4

w

98. Om "anlaggning"”, beskriv typ av anlaggning:

. Vattenbyggnad (vattenkraft, ha... 5

. Vatten och aviopp

@ Vindkraft

. Bro, jamvag, vag, tunnel

® Amnat

0

0

2

3

99. Ange anlaggningsdimension nedan:

. Konstruktioner med en tjocklek ... 2

. Konstruktioner med en tjocklek ... 1

@ ::ide konstruktioner med en tio.. 4

100. Vad var huvudmotivet till att Anlaggningscement FA anvandes i det valda

projektet?

Interna klimatmal
Foresprakades av konsult
Foresprakades av entreprenor
Ej aktivt val

Vetej

Annat

0
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101. Vilka fordelar har du upplevt med Anlaggningscement FA?

Snabbare produktion
Bittre arbetsmiljo
Mer resurseffektivt
Minskade kostnader
Battre produkt

Annat

Minskad klimatpaverkan genom... 5

0

1

0

102. Vilka nackdelar har du upplevt med Anlaggningscement FA?

Krangligare kravstilining
Okade kostnader

Lingre produktionstid
Snabbare hardning
Samre arbetsmiljo
Samre produkt

Annat

103. Om Anlaggningscement FA i framtiden skulle justeras, vilka forandringar skulle du

vilja se?

Svar

Senaste svar

104. Har du erfarenhet av Anlaggningscement FA? (Konsult)

.Ja
® N
@ veg

105. Om erfarenhet saknas - varfor har ni inte anvant Anlaggningscement FA?

Ej i betongleverantorens sortim...

For dyrt

For lite erfarenhet/ej beprovat

Diliga erfarenheter vid tidigare ...

For krangligt med kravstillning
Aldrig varit en friga
Vetej

Annat

1

=}

~

0
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106. Vad skulle fa er att anvanda Anlaggningscement FA (eller annan typ av
klimatforbattrad betong) i framtiden?

Tydligare klimatma3l
Okad resurseffektivitet
Minskade kostnader
Kortare produktionstid
Mer erfarenhet

Vetej

Annat

107. Har du erfarenhet av att ersatta traditionellt anlaggningscement

med Anlaggningscement FA?

@ Ja bindemedel endast bestiend...
. Ja, dar Anlaggningscement FA u...
@ N

@ Ve

108. Anlaggningstyp:

. Hus
. Industri

@ Aniaggning

109. Om "anlaggning", beskriv typ av anlaggning:

Vattenbyggnad (vattenkraft, ha...
Vatten och aviopp

Vindkraft

Bro, jarnvag, vag, tunnel

Annat

110. Ange anlaggningsdimension nedan:

0

3

0

1

3

=)

. Konstruktioner med en tjocklek ... 3

@ onstruktioner med en tjockiek .. 0

. Bide konstruktioner med en tjo... 1

65

ERFARENHETER ANLAGGNINGSCEMENT FA

Energiforsk



111. Vad var huvudmotivet till att Anlaggningscement FA anvandes?

112. Har inférandet av Anlaggningscement FA, vid projektering, paverkat
kravstallning gallande nagon/nagra av foljande parametrar?

113. Anser du dig ha tillracklig kunskap/data om Anlaggningscement FA for att kunna
kravstalla pa ett korrekt satt?

114. Anser du dig ha tillracklig data om Anlaggningscement FA for att kunna genomféra
relevanta mognadsgradsutvecklingsberakningar?

Interna Klimatmal
Foresprakades av entreprendor
Foresprakades av byggherre
Ej aktivt val

Vetej

Annat

Halifasthetsklass
Vet/vet-ekvivalent

Alkalihalt

Tackande betongskiktets tjocklek
Tathetsegenskaper

Kapillara egenskaper / kapillarit...
Motstand mot karbonatisering
Motstand mot kloridintrangning
Sulfatresistens

Vetgj

Annat

Ja
Nej

Vet

Ja
Nej

Vet

=)

=)

0
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115. Anser du dig ha tillracklig data om Anlaggningscement FA for att kunna genomfora
relevanta temperaturutvecklingsberakningar?

o - 2
® N 1
@ Ve 1

116. Anser du dig ha tillracklig data for att kunna bestamma betongens
langtidsegenskaper (krypning och krympning)?

.Ja 0
® N 4
@ ves 0

117. Har du erfarenhet av Anlaggningscement FA i SKB (sjalvkompakterande betong)?

® - 1
® N 3

118. Har SKB med Anlaggningscement FA paverkat betongens tillstyvnandetid?

Ja, ékad 0
[ J

@ 1z minskad 0
@ Ny 1
@ vas 0

119. Har SKB med Anlaggningscement FA paverkat betongens pumpbarhet?

Ja, till det simre 0
[ ]

Ja, till det bittre 1
[ J
® N 0
@ vets 0
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120. Har SKB med Anlaggningscement FA anvants for undervattensgjutning?

® - 0
® N 0
® vaq 1

121. Beskriv dina erfarenheter.
(Valfri)

Svar Senaste svar

122. Har du erfarenhet av Anlaggningscement FA i UV-betong (undervattensbetong)?

.Ja 0
® N 4

123. Har Anlaggningscement FA anvants for konventionell UV-betong
med antiutvaskningsmedel?

Ja 0
Nej 0
Veteg 0

124. Beskriv dina erfarenheter.
(Valfri)

Svar Senaste svar

125. Har du nagon évrig erfarenhet/kommentar som du skulle vilja dela med dig av?

13

Svar Senaste svar

Bestillare (fraga 125):

ERFARENHETER ANLAGGNINGSCEMENT FA

Ogynnsamt hog varmeutveckling sommartid vid varma sommardagar,
runt/strax &ver 25 grader. Gynnsam varmeutveckling vintertid, flera tuffa
tunna gjutningar med kraftiga minusgrader och klent isolerad form som
utvecklats val. Problem med blésor i ovanytan pa ett stille, géller platta pa

mark och bjalklag (p-hus).
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e Det vore bra om man nyttjade majligheten att fa lagre varmeutveckling fran
Anlaggning FA istallet for att oka malningsgraden sé att samma
varmeutveckling som vanlig Anl. Erhélls

e Erfarenheten i de kontakter jag har/haft med mina arbetsplatser ar det inga
problem med pumpbarhet, bearbethet , temperaturutveckling och ej heller den
fardiga produkten med hallfasthet eller sprickor

e Jag tror konsulterna kan ha stor paverkan i frdgan med att tydligt foreskriva
detta i den tekniska beskrivningen.

¢  Ur min erfarenhet ar Anldggningscement FA likvardig traditionellt
anldggningscement med endast CEM . Jag ser Anlaggning FA som en
standardprodukt och arbetar for anvanda cement som dr mer
klimatforbattrade i projekten.

¢ Anldggningscement, 45 sten och ca 25% flygaska ger en battre betong! det
tillater oss att gora storre gjutningar utan kylror vilket skapar farre fogar. Det
projektet jag jobbar med for narvarande anvander vi ovanstdende recept med
god framgéng vi kommer att anvanda ca 12 000m3 betong. Detta recept ar
nagot jag har erfarenhet ifran frdn min tid utomlands dar man anvander det
ofta. FA cement ar i mina 6gon en dalig produkt dar man har en mer finmald
cement och blandat i flygaska. (vet inte om det &r for att man vill spara pengar
pa att anvanda byggcement blanda i flygaska och kalla det anldggningscement
for att spara pengar)

e Vihar blandat ut FA med ytterligare andel flygaska samt storre ballast an
normalt for att f& battre naturlig kylning

Entreprenor (fraga 125):

e Har anvinder vi anldggningscement / FA och d-max 45 for att forsoka
minimera sprickbildning.

e Lite synd bara att cementet dr mer finmalt &n traditionell anldggningscement,
man hade kunnat fatt annu battre resultat vid extra inblandning av flygaska
vad géller temperaturutveckling.

Konsult (fraga 125):

e Har enbart erfarenhet i ett uppdrag dar jag inte varit med under processen fran
borjan. Bygget har idag enbart gjutit ett par gjutdelar. Antar att mer feedback
fran bestallare och entreprendr kommer i ett senare skede.

e Jobbar mer som forskare en konsult s& det kan vara att jag har lite mer
kunskap och tillgang till data angdende material parametrar en de som jobbar i
industri.
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126. Jag upplever att fragorna ar relevanta for min roll. (10 Instammer helt - 1
Instammer inte alls)

12

7.96 6

Genomsnittligt omdome
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FRFARENHETER
ANLACCNINGSCEMENT FA

Praktiska erfarenheter av betonggjutningar med Anliggningscement FA har
insamlats genom en webb-enkét samt intervjuer med ett urval av
respondenterna. Dessa samlade erfarenheter visar att Anldggningscement FA
fungerar i stort sett som traditionellt anliggningscement; det uppfyller kraven
for ett Portlandflygaskecement enligt SS-EN 197-10ch dven de krav som
anges for cement i AMA Anldggning 13 och i senare versioner; att en nagot
mer omfattande férprovning krévs for att sikerstélla lufthalten i betongen; att
glattning kan utféras nagot senare 4n med traditionellt anldggningscement;
men att det generellt upplevs som littare att arbeta med cementen.

Ett nytt steg i energiforskningen

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