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ERFARENHETER FLYGASKEBETONG

Forord

For att minska koldioxidutsldppen vid tillverkning av cement sa kan
cementklinker ersittas till viss del med flygaska, vilket introducerades
till vattenkraftens betongkonstruktioner pa 2010-talet. Syftet med detta
var att reducera virmeutvecklingen i betongen i byggnadsskedet. Denna
for vattenkraftens konstruktioner mer gynnsamma viarmeutveckling har
dock inte erhallits.

For att kunna tillmotesgd behovet av reducerad varmeutveckling, sa har flygaska
pé senare ar tillforts i betongens beredning, snarare dn i cementets tillverkning.
Detta har skett i renoveringar och ombyggnationer av kraftstationer och dammar,
bl.a Lilla Edet, Forshuvudforsen samt Rengérd. Dokumentationer av
flygaskebetongens prestation vid laboratorie- samt praktiska erfarenheter i falt kan
darmed spridas. Projektet ”Erfarenheter flygaskebetong” har syftat till att
sammanstalla denna dokumentation och sprida kunskap och erfarenheter fran de
olika projekten. Fokus har lagts pa att dterge praktiska erfarenheter fran gjutning
och efterbehandling av betongen.

Projektet har utforts av Karin Appelquist, Birgit Fredrich och Manouchehr
Hassanzadeh, alla tre med bred erfarenhet och kompetens inom
vattenbyggnadsbetong, pa Sweco Sverige. Projektet har finansierats av Energiforsk
genom FoU-programmet Betongtekniskt program vattenkraft, etapp 2022-2024.
Programmets intressenter dr Fortum Sverige, Holmen Energi, Jamtkraft, Karlstads
Energi, Skellefted Kraft, Statkraft Sverige, Sydkraft/Uniper, Tekniska Verken,
Umea Energi samt Vattenfall Vattenkraft. Projektets referensgrupp har utgjorts av
representanter fran programmets styrgrupp, Per Fektenberg och Martin
Rosenqvist.

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

Praktiska erfarenheter av betonggjutningar med flygaskebetong har
samlats in genom intervjuer med aktorer inblandade i
vattenkraftsprojekten Lilla Edet (ny utskovsdamm), Forshuvudforsen
(utskovsdamm) och Rengard (ny vattenkraftstation). Fragor har varit
utformade med olika fragestillningar mot fyra svarsgrupper:
entreprendrer, betongtillverkare, bestillare och konsulter.

Genom dessa intervjuer konstateras att flygaskebetong (betong dar flygaska
tillsatts vid betongens beredning) mojliggjort att grovre vattenkraftkonstruktioner
kunnat gjutas utan kylning. Totalt innehaller betongen 30-35% flygaska (inkl ev.
flygaska som ingar i cementet). Utover tillsatsmaterial i form av flygaska har
cementmangden och kylbehovet kunnat reduceras genom att anvanda en grovre
ballast (Dmax>32).

Projekten har foregatts av en omfattande férprovning for utvardering och
avvagningar gillande betongens egenskaper. Vissa anpassningar och avsteg
gentemot praxis har kravts, for att tillgodose projektens utmaningar géllande den
grovre betongens arbetbarhet och pumpbarhet. Dessa inkluderar vctev 0,5 och att
tryckhallfastheten uppnas efter 50/90d istallet for 28d (langsammare
hallfasthetsutveckling &ven om den i slutdndan &r hogre), ndgot som ocksa innebér
att konstruktionen inte kan belastas efter 28d.

Betongen beskrivs mojliggora storre gjutetapper, farre gjutfogar och en forbattrad
arbetsmiljo; samt ge mindre och férre sprickor under betongens avsvalnande och
hardnande. Daremot saknas erfarenheter av hur kloridtroskelvardet paverkas; hur
krympning och krypning paverkas; samt hur langtidsegenskaper som betongens
frostbestandighet paverkas.

De storsta skillnaderna mellan projekten dr cementtypen (Anlaggningscement eller
Anldggningscement FA), vilket framforallt pdverkar mangden flygaska som kan
tillsattas vid betongens beredning; samt att ett projekt valt att lata frostprovning
ersatta lufthaltskraven.

Nyckelord

Betong, FA, Flygaska, Klimatforbittrad, Tillsatsmaterial, Vattenkraft
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Summary

Practical experiences of concrete castings with fly ash concrete have been
collected through interviews with actors involved in the hydropower
projects Lilla Edet (discharge dam), Forshuvudforsen (discharge dam),
and Rengard (new power station). Questions are designed for four
different groups of respondents: contractors, concrete manufacturers,
clients, and consultants.

Through these interviews, it has become clear that fly ash concrete (concrete with
fly ash addition) has made it possible to cast larger structures without cooling of
concrete while still producing high-quality concrete. In total, the concrete contains
approx. 30-35% fly ash (including fly ash which is part of the cement). The
combination of fly ash additives and the use of coarser aggregate (Dmax>32)
allowed for a reduced amount of cement and a reduced need for cooling.

The projects were preceded by extensive pre-testing for evaluation and
considerations regarding the properties of the concrete. Some adjustments and
deviations from standard practices have been required to accommodate the
challenges of the projects concerning the workability and pumpability of the
coarser concrete. These include a water-binder ratio (w/ceq) of 0.50 and that the
compressive strength can be measured after 50 or 90 days instead of the standard
28 days as fly ash concrete has slower but ultimately higher strength development
(which also means that the structure should not be loaded after 28 days).

Advantages of the fly ash concrete are described as concrete not needing cooling
which enables larger casting sections, fewer construction joints and an improved
working environment; high-quality concrete resulting in less and fewer cracks
(during the concrete's cooling and hardening). However, there is a lack of
experience regarding how the chloride threshold value is affected; how shrinkage
and creep are affected; and how long-term properties such as the concrete's frost
resistance are affected.

The biggest differences between the projects are the type of cement used
(Anldggningscement or Anlaggningscement FA), which primarily affects the
amount of fly ash that can be added during the preparation of the concrete; and
that one project has chosen to let frost testing replace the air content requirements,
due to challenges with the consistency of the concrete.

Key words

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

Betongdammar utgoér vanligen ett delsystem i en dammanliggnings
dimmande funktion. Oavsett konstruktionstyp och
konstruktionsutformning stills héga krav pa betongens egenskaper i
vattenbyggnadsanldggningar — och sarskilt pa betongdammar som
utsitts for ensidigt vattentryck — inte bara gillande dess stabilitet och
haéllfasthet, utan dven pa dess arbetbarhet, vattentithet och bestindighet,
egenskaper som ocksa dr starkt kopplade och beroende av varandra.
Téathet och frostbestindighet dr dessutom starkt kopplade till betongens
virmeutveckling och eventuell sprickbildning som kan uppkomma
under betongens hardnande, varfér en begrinsad virmeutveckling ar
onskvart i vattenbyggnadskonstruktioner.

For att tillmotesga behovet av betong med en reducerad varmeutveckling har flera
kraftbola, tagit initiativ till anvandning av betong med kiselrik flygaska fran
koleldade kraftverk i Europa. Syftet med inblandningen av flygaska i betongen ar
att erhalla en lagre och langsammare varmeutveckling, varfor flygaska blandas in i
betongen, tillsammans med Anldggningscement (CEM I) eller Anlaggningscement
FA (CEM II/A-V) vid betongens beredning. Denna betong bendmns i denna
rapport som flygaskebetong, men gar ibland ocksa under beteckningen
konceptbetong. Flygaska kan dven tillsattas vid cementets tillverkning, men i de fall
man gor detta i Sverige idag (Heidelberg Materials Cements Anliggningscement FA,
ett CEM II/A-V cement), finmals PC-klinkern — for att erhalla likvardiga
egenskaper som Anldggningscement — vilket motverkar den 6nskvarda effekten
for grovre konstruktioner gallande begransad varmeutveckling. Denna typ av
betong beskrivs i rapporten som betong med Anliggningscement FA.

1.1 PROJEKTETS SYFTE OCH RAPPORTINDELNING

Syftet med rubricerat projekt dr att dokumentera flygaskebetongens egenskaper
och att paskynda spridningen av kunskap och erfarenheter av gjutning med
flygaskebetong. Malet har varit att samla in och beskriva praktiska erfarenheter av
gjutning med de olika varianterna av flygaskebetong som utvecklats pa senare ar
och som anvands i Lilla Edet, Forshuvudforsen och Rengard; och att
tillgédngliggora dessa erfarenheter for planering av kommande betongarbeten.
Erfarenheter har samlats in genom intervjuer med respondenter fran respektive
anldggning, indelade i kategorierna Bestéllare, Entreprendr, Konsult och
Betongleverantor.

For att satta dessa erfarenheter i kontext, gors forst (avsnitt 2) en tillbakablick pa
utvecklingen av olika “moderna” cementtyper i Sverige (med moderna avses har
cement innehallande Portlandcementklinker, dvs. cement som utvecklats sedan
1800-talet); och inférandet av flygaskecement och flygaskebetong i Sverige. Avsnitt
3 beskriver flygaskans inverkan pé betongens egenskaper. I avsnitt 4 beskrivs
metodik och resultat frdn de intervjuer som genomforts. Skillnader och likheter
mellan de tre projekten belyses i avsnitt 4.3.
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1.2 AVGRANSNINGAR/FORTYDLIGANDEN

I denna rapport behandlas framfdrallt flygaska som tillsatsmaterial i betong. Andra
godkénda alternativa bindemedel behandlas endast 6versiktligt i avsnitt 2. Fokus
ligger péa flygaska som tillsatts vid betongens beredning, d&ven om flygaska dven i
vissa hdnseenden ocksa utgor del av cementet (i dessa fall som CEM II/A-V;
Anlaggningscement FA). Det bor dven noteras att svaren i intervjuer endast
reflekterar respondenternas erfarenheter och att dessa inte nddvandigtvis har
verifierats genom métning, provning eller vedertagen uppfattning.

10
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2 Bakgrund - Historisk anvandning av betong
med flygaska i Sverige

For att forsta hur anvandningen av betong med flygaska sett ut i Sverige, gors forst
en aterblick till hur betonganvandningen sett ut sedan den moderna betongens
intdg, dvs. sedan portlandcementets inférande, i Sverige.

Historiskt har traditionell betong med portlandcement (CEM I) varit dominerande
vid damm- och vattenkraftverksbyggen i Sverige (Rosenqvist 2018; Strand et al.
2020; Ahlberg & Lofgren 2022). Betong som anvints har hittills framst varit
baserad pa Limhamn Standardcement (fran 1880-talet fram till LH-cementets
inférande under 1930-talet), Limhamn LH (fran 1930-talet fram till att den svenska
vattenkraftsutbyggnaden klingade av under 1970-talet) och Anlaggningscement
(fr&n 1980-talet och framat). Idag 6vergér man till att mer och mer anvanda
Anlaggningscement FA (CEM II) i och med att Anlaggningscement fasas ut pa den
svenska marknaden. Det nya cementet har dock, sarskilt inom
vattenkraftbranschen, motts med viss skepsis - &ven om anvandningen i stort sett
fungerar som med Anldggningscement (Appelquist et al. 2023).

Inblandning av mineraliska tillsatsmaterial (flygaska, slagg och trass) har historiskt
gjorts med syftet att reducera varmeutvecklingen i betongen vid damm- och
kraftverksbyggen. Tillsats av mineraliska tillsatsmaterial har gjort cementets
hardnande langsammare. Aven om anvindningen av flygaska fran
kolpulverforbranning internationellt ar vanligt férekommande vid
betongtillverkning, har anvandningen av flygaska i svensk betong — historiskt -
varit begrénsad, och sarskilt i vattenkraftkonstruktioner. Troligen har detta att
gora med att svenska flygaskor, som vanligen kommer frdn branslemixer med hog
andel biobrénslen, inte &r sarskilt val ldimpade for anvandning i
konstruktionsbetong. Det var egentligen forst da hallbarhetsfragan blev stor och
klimatsmartare betong (med reducerade COz-utsldpp) efterfragades som
anvandningen av flygaska aktualiserades i Sverige. Den flygaska som anvéands i
Sverige idag importeras fran Europa och det bor papekas att flygaska (liksom
slagg) kommer att bli bristvaror i takt med att kolbaserad kraftproduktion
avvecklas i Europa och stalindustrin gor framsteg i sin klimatomstallning.

Anviandningen av de olika cement-/betongsorterna som beskrivs i avsnitten nedan
overlappar varandra, och utvecklingen av de olika cementsorterna har drivits pa
av olika historiska incitament genom értiondena. Idag ar det framst miljoskél och
onskan att minimera koldioxidavtrycken fran betongen som driver pa
utvecklingen och inférandet av nya alternativa bindemedel. For
vattenkraftkonstruktioner har det hittills framst varit incitamentet att med en
minskad klinkerandel ocksd minska varmeutvecklingen och risken f6r
sprickbildning i framfor allt grovre konstruktioner som driver pa utvecklingen av
alternativa bindemedel.

For lasaren som endast ar intresserad av flygaskebetongens utveckling i Sverige,
hanvisas direkt till avsnitt 2.6.

11
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2.1 PORTLANDCEMENT / STANDARDCEMENT FRAN TIDIGT 1800-TAL

“"Modern betong” i form av Standardcementbetong, dven kallad
Portlandcementbaserad betong, utvecklades under 1800-talet under i princip tre
steg. Joseph Aspdin utvecklade under tidigt 1800-tal ett snabbhdrdande cement
genom branning av krossad kalk och lermineral som maldes efter branning. Hans
son William Aspdin utvecklade sedan cementet genom att bl.a. 6ka kalkinnehallet i
cementet och att branna rdvarorna vid hogre temperatur. Isaac Charles Johnson
forbattrade produkten ytterligare genom att anvanda samma révaror, men en
betydligt hogre temperatur (1450°C), vilket ocksa ledde till att bindemedlet fick
helt andra egenskaper d@n Aspdins produkter. I och med detta var grundprincipen
for dagens portlandcement klar, &ven om utvecklingen for forbéttrade egenskaper
fortsatter dn idag. For en mer ingdende beskrivning av de viktigaste
utvecklingsstegen for betong, rekommenderas avsnitt Betong — En historia i Ahlberg
& Lofgren 2022. Fram tills dess att den inhemska produktionen av portlandcement
startade i Sverige importerades cement fran framst Europa.

Betongen som tillverkades under den hér tiden var framst oarmerad, och anvandes
inledningsvis for grundlaggning och underbyggnader.

2.2 CEMENTTILLVERKNING | SVERIGE (1870-TAL OCH FRAMAT)

Sveriges forsta cementfabrik borjade producera portlandcement i Lomma 1872,
men flyttades senare till Limhamn och efterf6ljdes av fabrikerna i Visby 1884,
Degerhamn 1888 och Hellekis 1892 (Edstrom 1925). Att fabrikerna var
koncentrerade till dessa delar av Sverige hade att gora med att berggrunden dar
bestar av lamplig kalksten och lerhaltig méargelsten av utmarkt kvalitet. Kort
darefter bérjade dammanléaggningar och vatten- och avloppsanlaggningar néastan
uteslutande byggas med Limhamnscement i Sverige. Inledningsvis med Limhamn
standard och senare Limhamn silikatcement / LH-cement (LH-cement beskrivs
vidare under stycke 0).

Runt det forra sekelskiftet anvandes en betydligt lagre andel vatten i betongen an
vad som anvands idag och under 1900-talets tidiga vattenkraftsutbyggnad fanns
en tro pd att betongens vattentdthet snarast var beroende av konstruktionens
maktighet. En cementfattig stampbetong antogs bli vattentédt under forutsattning
att konstruktionen var tillrackligt grov. Delar av vattenkraftanldggningarna
uppfordes som armerade betongkonstruktioner i slutet av 1890-talet, men det
gallde framst balkar, bjalklag och ovan mark beldgna trycktuber (Rosenqvist 2018).

I Sverige var Kungliga Vattenfallsstyrelsen padrivande i betong- och
cementforskningen eftersom stora mangder betong kréavdes till
vattenkraftutbyggnaden. Konstruktioner i dammar och vattenvagar var ofta grova
och skulle sta emot ensidiga vattentryck, vilket stillde speciella krav pa bade
gjutegenskaper och héllfasthet. De forsta kraven pa cement och betong faststélldes
i statliga normer pa 1910-talet. Atskilliga av de specialcementsorter som togs fram
for vattenkraftindamal kom att paverka hela den svenska cementtillverkningen
och betonggjutningen (Ahlberg & Lofgren 2022).

12
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I Sveriges forsta nationella cement- och betongbestammelser (Svenska
Teknologforeningen 1910) definierades portlandcement som ett “hydrauliskt
bindemedel med minst 1,7 viktsandelar kalk (CaO) pa en viktsdel 16slig kiselsyra
(5i02) + lerjord (Al203) + jarnoxid (Fe203)”. Inga andra typer av cement berordes i
bestammelserna. Portlandcement fick innehalla hogst:

* 3 procent for sarskilda &ndamal gjorda tillsatser.
¢ 5 procent magnesium i form av MgO.
® 2,5 procent svavel i form av SO3 (normalt fran gips).

Tillsdttning av mineraliska tillsatsmaterial eller kemiska tillsatsmedel reglerades ej
(Rosenqvist 2018).

2.2.1 Slaggcement (tidigt 1900-tal)

Redan i slutet av 1800-talet fann man att det gick att ersatta en del av
portlandcementet med andra oorganiska material i ett cement och &@nda fa liknande
egenskaper. I Tyskland har man anvant masugnsslagg (hyttsand) i storre méngder
som en ersattning for klinker sedan 1882 och i Sverige anvandes slagg under tidigt
1900-tal i slaggcement som till 85 % bestod av slagg eller jirnportlandcement som
inneholl 30 % slagg. Inget av dessa cement fick dock négon storre anvandning pga.
dess bristande kvalitet och tillverkningen upphorde snart (Rosenqvist 2018).

2.3 1920-TALETS BETONG

I'borjan av 1920-talet gjordes upptackten att médnga av de nya vattenkraft-
konstruktionerna hade drabbats av allvarliga skador och lackage. Agaren
(Vattenfall) slog larm om att betong i dammar och kraftstationer pa grund av
genomsipprande vatten efterhand lakades ur — vilket skapade lickage da den
utsattes for ensidigt vattentryck. Pa dess vdg genom betongen I16ste vattnet ut
cementets kalk, vilket sedan f6ljde med vattnet ut ur konstruktionen och under
vissa omstandigheter bildade vita utfdllningar pa ytan. Utredningar visade ocksa
att de yttre pafrestningarna pa vattenbyggnadsbetong &r kraftigare an de &r for
betong i stadsmiljoer. Behovet av att snabbt ta fram en vattentét betong som var
resistent mot kalkurlakning foranledde forskningsinsatser och experiment som till
en borjan bedrevs vid Statens provningsanstalt. Férsoken inkluderade provningar
med héansyn till bl.a. betongsammansattning och proportionering for att framst
erhélla tillracklig vattentdthet och motstdnd mot urlakning i svensk
vattenkraftsmiljo. Utredningarna under 1920-talet visade att mangden vatten var
avgorande for betongens vattentathet (och bestandighet) varfor vattencementtalet
(vct) gavs stor betydelse vid betongens proportionering. Utvecklingen gick snabbt
framét, man dndrade arbetssitt gallande betongens
sammansattning/proportionering, blandning och bearbetning. Fran att ha
proportionerats for att erhalla sa hog hallfasthet som mojligt med minsta méjliga
cementmangd forbattrades betongkvaliteten (sarskilt for svenska dammar) genom
en kombination av betongproportionering, forbattrad cementkvalitet och
optimering av ballastens kornstorleksfordelning, samtidigt som man 6vergick fran
stampbetong (ca 1890-1950) och vat- och blotbetong (ca 1900-1930) till vibrerad
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betong fran 1930-talet och framét. Vibrerad betong ansags fran denna tid fram till
den sjalvkompakterande betongens inférande vara en forutsattning for ett s& bra
resultat som mojligt. Vibreringsteknikens introduktion gjorde det ocksa mojligt att
uppfora tunna och héart armerade konstruktioner med betong av god kvalitet.
(Rosenqvist 2018; Nordstrom & Hassanzadeh 2018; Ahlberg & Lofgren 2022).

Den framsta nackdelen med en hogre cementhalt visade sig vara cementets
varmeutveckling i samband med betongens hadrdnande. Hogre cementhalter ledde
till kraftigare varmeutveckling som i sin tur kunde leda till en omfattande och
allvarlig sprickbildning. Sprickbildningen kunde dock minimeras med hjélp av tva
strategier (Rosenqvist 2018):

¢ Byggnadstekniken genomgick betydande forédndringar, sarskilt i sattet som
konstruktioner uppfordes pa. For att reducera virmeutvecklingen bérjade man
dela in konstruktionsarbetet i distinkta gjutetapper. Dessa gjutetapper var
noga planerade och tydligt definierade i ritningsunderlagen. Avsvalningsfogar
skapades for att hantera de termiska expansionerna under betongens
avsvalningsfas, medan krympfogar tillit betongen att krympa utan att skapa
spanningar som kunde leda till sprickor.

¢ Nya cementsorter utvecklades vilket resulterade i lagre och langsammare
varmeutveckling (se vidare under avsnitt 2.4)

1924 faststdlldes de forsta statliga betongbestammelserna. Dessa skilde sig inte i
nagon storre mening frdn den Svenska Teknologforeningens bestaimmelser frén ar
1910, men i jamfdrelse med bestammelserna fran 1910 tillkom begreppet
vattencementtal som ett matt pa forhéllandet mellan bindemedel och
16sningsmedel i betongen. Bestammelserna omfattade dven ballastens kvalitet och
gradering samt hur armering skulle utféras och dimensioneras. Bestaimmelser f6r
slaggportlandcement, vilket ocksa kunde bendmnas jarnportlandcement tillkom i
1924 ars version, men tillsdttning av mineraliska tillsatsmaterial eller kemiska
tillsatsmedel i betongen reglerades ej i 1924 ars upplaga. (Rosenqvist 2018; Ahlberg
& Lofgren 2022).

1926 utgavs tilliggsbestammelser till de statliga betongbestimmelserna, vilka
specificerade tre typer av cement (Ahlberg & Lofgren 2022):

e Portlandcement
e Slaggcement (max 30 % slagg)
e Aluminatcement

Inga klinkerersattningsmaterial forutom den slagg som ingick i slaggcementet
tillats.

Krav borjade stéllas — relaterat till inverkan av miljon — att tackskiktet skulle vara
storre i utsatta miljoer. For vattenbyggnadskonstruktioner géallde foljande krav
(Rosenqvist 2018):

® 20 mm for plattor och valv.
® 30 mm for balkar.

¢ 40 mm for pelare.
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24 1930-TALETS BETONG

2.4.1 Utvecklingen av nya cement under 1930-talet

I tillagg till de vanliga cementsorterna utvecklades under 1930-talet olika
specialvarianter, med olika kemiska sammanséttningar och malningsgrad, for
olika behov och 16sningar. Danielsen (1935) beskrev att f6ljande kvaliteter av
cement tillverkades fabriksmassigt i Sverige: vanligt portlandcement,
specialportlandcement, silikatcement, pansarcement och aluminatcement. Vidare
delade Danielsen in Portlandcement i A- resp B-cement, ddr A-cement beskrevs
som den vanligaste typen (med ”battre” vdrden an B). Klass A hade en lagsta
tryckhallfasthet efter 28 dygn pa 42 MPa och klass B en lagsta tryckhallfasthet efter
28 dygn pa 24,5 MPa. >90% av cementen beskrevs vara av klass A.
Specialportlandcement beskrevs som ett snabbhdrdande cement. Silikatcement
som ett cement bl.a. for monolitiska konstruktioner (dar 1ag varmeutveckling ar
onskvart). Silikatcementet kom senare att saluféras som LH-cement, se avsnitt 0.
Pansarcement (med ”egenskapen att inom sig kemiskt binda den vid cementets
reaktion med vatten avspaltade kalken”) beskrivs anvandas vid damm- och andra
byggnader i sk. aggressiva vatten, se avsnitt 2.4.3. Aluminatcement beskrivs
hardna hastigt under stark varmeutveckling och anvandes framst for “bradskande
betonggjutningar” och i stark kyla. (Rosenqvist 2018; Ahlberg & Lofgren 2022).

2.4.2 Silikatcement / LH-cement (1932 — 1984)

Limhamn Silikatcement eller LH-cement utvecklades av Vattenfall just for
vattenbyggnadskonstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck, dvs. for grova
konstruktioner med hoga krav pa tiathet och sprickfrihet, sdisom dammar och inre
vattenvagar. Silikatcement var ett rent portlandcement, vilket i jimforelse med de
datidens standardcement inneholl mer kisel- och jarnoxid, samt ndgot mindre
kalk- och aluminiumoxid. Féljden blev att cementets varmeutveckling var 20-30 %
lagre an for vanligt standardcement. Forklaringen 1&g i en minskad andel av
klinkerfasen trikalciumsilikat (C3S), samt en 6kad andel dikalciumsilikat (C2S).
C3S har relativt hastig varme- och hallfasthetsutveckling medan C2S utvecklar
varme och hallfasthet 6ver langre tid. Den andrade sammanséattningen av
klinkerfaserna medforde en reducering av den maximala temperatur som
betongen skulle f& under cementets hdrdnande, men 6kade ocksa betongens
bindetid, vilket tilldt storre gjutetapper liksom féarre kostsamma konstruktions- och
rorelsefogar. Utover att vara langsamthdrdnande, var dven Limhamn LH-cementet
lagalkaliskt och hade god sulfatresistens for en 6kad ”kemisk bestandighet”
(Fagerlund 1989; Rosenqvist 2018).

Vattenfall anvande silikatcement / LH-cement {0r f0rsta gangen vid Vargons
kraftverksbygge i Gota alv under dren 1932-1934. Det blev dock allméant
vedertaget att silikatcement hade begransade gjutegenskaper (sérskilt géllande
dess arbetbarhet), vilket delvis kunde forklaras av dess grova malningsgrad. For
att uppna en betong som var tillrackligt lattarbetad, var det ofta nddvandigt att
blanda in kiselgur som fillermaterial for att forbattra arbetbarheten. Under 1950-
talet 6kades cementets malningsgrad, for att forbéttra den farska betongens
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arbetbarhet, men denna férandring blev kortvarig eftersom man inte lyckades
uppna hallfasthetskraven med detta cement (Rosenqvist 2018).

Nackdelarna med silikatcementet var dels den ekonomiska aspekten — cementet
var bade dyrare an A-cement och resulterade i 6kade kostnader fo6r formar, dels
kravde det noggrann efterarbetning for att undvika sprickbildning i horisontella
betongytor; men dessa nackdelar vagdes upp av den reducerade risken for
sprickbildning i konstruktionen som helhet, vilket ledde till minskade kostnader
for underhall av den fardigstéllda konstruktionen. Fran 1950-talet till och med
slutet av 1970-talet anvandes LH-cementbetong nastintill uteslutande vid
byggnationer av konstruktioner som skulle utséttas for ensidigt vattentryck. LH-
cementbetong anvandes i enstaka fall fram till och med 1983 da betong med
anldggningscement borjade anvandas (Rosenqvist 2018).

2.4.3 Pansarcement (1930-talet)

Pansarcement dr en typ av blandcement som fanns i tva varianter: Pansar A och
Pansar silikat. Pansar A framstélldes genom sammalning av Limhamn
standardcement med en tillsats om 20-25 % kalcinerad kaolinlera. Pansar silikat
bestod av Limhamn silikatcement (LH-cement) och 10-15 % kaolinlera.
Pansarcement hade en lag varmeutveckling och har bl.a. anvénts for dammar och
kraftverksanlaggningar sdsom Kréngede kraftverk i Indalsélven, Dejefors
kraftverk i Klardlven och Malfors kraftverk i Motala strom (Ahlberg & Lofgren
2022).

Pansar silikatcement anvandes for forsta gangen i stor skala vid konstruktionen av
Krangede kraftverks betongdamm mellan &ren 1933 och 1936. Cementet valdes for
de delar av dammen som var utsatta for ensidigt vattentryck. Pa grund av den
minskade varmeutvecklingen trodde man att Pansar silikat skulle minska risken
for sprickbildning under betongens hadrdnande, men istéllet tenderade
krympsprickorna i betongens 6verytor att bli fler och storre vid jamforelse med
standardcement. Eftersom monoliterna till dammen dessutom hade delats in i flera
gjutetapper tog betongarbetena lédngre tid 4n vad som anségs forsvarbart. Man
drog liknande slutsatser vid kraftverksbygget i Malfors (1933-1936) déar det i
efterhand visade sig att en leverans av silikatcement (LH-cement) istéllet hade
varit av sorten Pansar silikat. Inom nagra timmar efter avslutad gjutning
upptradde rikligt med stora ytsprickor pa de horisontella 6verytorna, vilket kravde
omfattande efterbearbetning. Vid Dejefors kraftverksutbyggnad anvandes bade
Pansar A och vanligt standardcement, och jamforande studier genomfordes.
Pansar A visade sig ha en mycket kort bindetid pa cirka en timme, vilket orsakade
problem vid gjutning och bearbetning. Det behdvde dven tillsattas mer vatten till
Pansar A for att uppna 6nskad konsistens, vilket krdvde mer bearbetning an
betong med standardcement. Erfarenheter fran bl.a. dessa projekt gjorde gallande
att Pansar A krdvde mer bearbetning dn betong med standardcement for att uppna
onskvért vattencementtal (s lagt som majligt). Vid avformning konstaterades en
storre andel luftporer i betongens ytor an vad som var vanligt f6r betong med
standardcement. Aven betongens héllfasthetstillvixt var langsammare med Pansar
A jamfort med standardcement. Forst vid 28 dygns alder var egenskaperna
likvardiga for betong med de olika cementsorterna (Rosenqvist 2018).
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Med den 6kade forstdelsen for hur betong med standardcement skulle
proportioneras for att bli vattentat (under 1920- och 1930-talet), minskade
efterfragan pa specialcement som Pansar silikat med 6kad motstandskraft mot
kalkurlakning. Som ett resultat av denna utveckling upphorde tillverkningen av
pansarcement efter bara nagra ar (Rosenqvist 2018).

1934 gavs en ny utgava av Statliga cementbestammelser ut. Tre klasser av
portlandcement introducerades: A-, B- och “special” med olika héllfasthetsnivaer.
Aven slaggportlandcement och aluminatcement specificeras. Andra icke
specificerade “cement-liknande bindemedel” fick anvédndas efter sarskilt
godkdnnande och med restriktioner. Med avseende pa inverkan av miljon stalldes
krav p& minsta cementméngd i tre olika nivaer och pa tackskikt i fyra olika nivaer.

Cementmaéngd i betongkonstruktioner a) utsatta for ensidigt vattentryck eller b) i
berdring med vatten och utsatt for ofta vaxlande frysning och upptining
kravstalldes till 350 kg/m3, vilket géllde for bade armerade och tunna
konstruktioner, liksom for grova, oarmerade konstruktioner.

For vattenbyggnader och konstruktioner med krav pa tathet fick ”cementliknande
bindemedel anvindas endast under forutsattning, att genom sarskilda
undersokningar pavisats, att den med ifrdgavarande bindemedel tillverkade
betongen besitter dtminstone samma motstandsformaga mot utlosning som betong
med normenligt cement”. Gemensamt for samtliga cementsorter var att det
uppstalldes krav pa bindetid, malningens finhet, volymbestédndighet, samt tryck-
och draghallfasthet. Dessa egenskaper skulle bestimmas genom provningar enligt
arbetsforfaranden faststallda av Statens Provningsanstalt.

2.5 1940- TILL 70-TALET

Frén 1940-talet byggdes traditionellt kraftverksdammar nastan uteslutande med
Limhamns LH-cement (med cementhalter <350 kg/m3), dock med négra undantag,
av vilka ndgra beskrivs nedan. I en del fall anvindes dven puzzolana material som
trass (ett vulkaniskt finmaterial, aska som importerades frdn Tyskland) eller latent
hydrauliska material som slagg for att sainka varmeutvecklingen i betongen.

1942 gav Vattenfall gav ut egna anvisningar for betongberedning, i vilka man
foreskrev inblandning av tillsatsmedel for forbattrad arbetbarhet. Aven
luftporbildare tillférdes betongen for att erhdalla god frostbestandighet.

1942 utkom &ven statliga tilliggsbestimmelser for en ny klassindelning av betong
(Klass L II eller IIT), dar stréangast krav gallde for klass I. Kraven varierade beroende
av betongsort (A eller E), bl.a. gallande sammanséttning/proportionering for viss
onskad hallfasthet och minimicementméngd beroende av konstruktionstyp.

1943 ges en ny utgava ut av de statliga cement- (och betong-) bestdimmelserna, i
vilka foljande cement var godkénda:

e Standard Portlandcement
e  Snabbt hardnande Portlandcement
e Langsamt hardnande Portlandcement
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e E-cement (ersittningscement som innehaller icke specificerade tillsatsmaterial
och har lagre hallfasthet)

e Aluminatcement

e Slaggportlandcement

Reglerna i foregdende utgéava for anvandning av klinkerersattningsmaterial och
inverkan av miljon kvarstod oforandrade.

1949 faststalldes nya betongbestimmelser, &ven om cementbestammelserna fran ar
1943 fortfarande var giltiga. Betong av klass I skulle proportioneras enligt ”valfri,
av vederborande myndighet godtagen metod”. Darefter skulle betongen genomga
forprovning med avseende pa hallfasthet och vattentathet. Innan férprovning av
vattentdthet genomfordes fick “ingen gjutning av vattentat betongkonstruktion
paborjas”. Betong av klass II och III proportionerades med stod av
proportioneringstabeller.

11960 ars bestimmelser definieras foljande cementtyper:

¢ Snabbt hardnande Portlandcement (SH)

e Standardportlandcement (Std)

¢ Langsamt hardnande Portlandcement (LH)
e Slaggcement

Gemensamt for samtliga cementsorter var att det uppstalldes krav pa bindetid,
volymbestdndighet, samt héllfasthet. Dessutom stélldes det krav pa maximal
varmeutveckling for langsamt hdrdnande cement.

2.5.1 E-cement (1941-1954)

Runt Andra véarldskriget drabbades cementbranschen av manga nedlaggningar
pga. av bade stegrade energipriser samt att A-cement (standardcement) och
silikatcement (LH-cement) ransonerades mellan 1941 och 1952, ndgot som innebar
att endast “kvalificerade forbrukare” fick tillgang till rent portlandcement. Till
denna kategori raknades dock de storre kraftverksbyggena, eftersom dessa skulle
sakerstalla landets kraftforsorjning. Som ett led i cementkrisen utvecklades under
den hér tiden E-cement eller ersattningscement, ett cement som brandes vid lagre
temperaturer dn vanligt standardcement och dérfor var energisnélare och billigare
att tillverka. E-cementet kunde dven ha inblandning av olika tillsatser sdsom
kalksten, sand, masugnsslagg eller tegel, dock saknades inledningsvis
mangdreglering for dessa tillsatsmaterial. De statliga betongbestammelserna tillat
anvandning av betong med E-cement i konstruktioner utsatta for ensidigt
vattentryck (eftersom E-cement bedomdes vara ett fullgott alternativ till A- och
silikatcement). Dock anvandes E-cement endast i mindre viktiga konstruktioner
som inte skulle utsattas for ensidigt vattentryck — i de storre kraftverksbyggena.
Vid mindre kraftverksbyggen var det daremot inte ovanligt att E-cementbetong
anvandes i samtliga konstruktioner. (Fagerlund 2010a; Rosenqvist 2018; Ahlberg &
Lofgren 2022).

1949 infordes vissa restriktioner for anvandning av E-cement och 1960 togs det bort
helt ur cementbestammelserna.
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2.5.2 Vulkancement (1954-1972)

r 1954 borjade Cementa tillverka ett slaggcement som bendmndes Vulkancement.
Cementet anvindes i bl.a. vattenanlaggningar och dammar, sdsom
vattenkraftverken i Lindbyn 1953 och Tréangslet 1955-1960 (bada i Daldlven).
Slagginnehdllet i vulkancementet varierade mellan 25 och 60 % beroende pa
arstiden. Slagg beskrivs av Ahlberg & Lofgren (2022) ha egenskaper som minskar
cementets varmeutveckling, vilket ger mindre risk for sprickbildning i betongen
och dessutom forlanger hadrdnandetiden. Det vi med sdkerhet vet dr att om slagg
ersatter en del av portlandcementet erhdlls en minskad méngd portlandcement,
vilket leder till att varmeutvecklingen per viktenhet bindemedel minskar.
Tillverkningen av vulkancement pagick till 1972 med en topp omkring 1962
(Ahlberg & Lofgren 2022).

11960 ars version av Statliga Cementbestimmelser — B1 definierades slaggcement
till att ha mellan 25 och 60 % slagg.

2.5.3 Standard Portlandcementbetong (1950 — 70-talet)

Nya metoder for standardiserat byggande utvecklades under 1950-talet. Bland de
tidigaste var Skanska Cementgjuteriets Allbetong-metod vid decenniets borjan
med prefabricerade element som effektiviserade byggprocessen. Den inhemska
efterfrdgan pa cement 6kade kraftigt under 1950- och 1960-talen och under
forverkligandet av miljonprogrammet 1965-1974 utgjorde betong och cement de
viktigaste byggnadsmaterialen i Sverige (Centrum f6r Naringslivshistoria 2021).

Det ar oklart varfor LH-cement inte anvandes, men under den héar perioden
byggdes dtminstone tva regleringsdammar i Dalarna (1953 respektive 1956) med
standardcement CEM I och Hotagen byggdes 1960 med standardcement (Naekv
1,1). Anledningen till att detta uppdagades var troligen att det i dessa dammar
utvecklades alkalisilikareaktioner (ASR), vilket resulterade i sa kraftiga skador att
de fick rivas i fortid (Betongforeningen 2020).

1965 ges Bestammelser for betongkonstruktioner — Material och utférande — B5 ut.
For cement gallde 1960 &rs B1 fram till 1982. Kraven i B5 relaterade till miljons
inverkan pa betongen. Krav pa betongens hallfasthetsklass, vattentathet och
lufthalt for sex olika miljoer infors. Bl.a. stdlldes forsta gangen statliga krav pa att
betong i frostmiljo skulle ha viss lufthalt. Tackskiktskraven behélls, men revideras
1968 samtidigt som B5 revideras.

1979 ges Bestammelser f6r Betongkonstruktioner, BBK 79 ut av Statens
Betongkommitté. For cement hdnvisas till B1 fran 1960. Endast
cementersattningsmaterial som ingick i cement accepterades. Krav pa betongens
hallfasthet, lufthalt, vattentdthet och vattencementtal, vct, anges for 6 olika
miljoklasser. Dessutom anges krav pa tackskikt och sprickvidd (Statens
Betongkommitté 1979a och b).
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2.6 1980-TALET

Under utbyggnaden av de svenska karnkraftsanldggningarna pa 1970-talet stdlldes
ytterligare krav pa bestandigt cement som varken urlakades eller riskerade
sprickbildning. Detta var en forutsittning for de betonghdljen som skulle omsluta
karnreaktorerna. Nya langsamt hardnande cementtyper utvecklades i samarbete
mellan Vattenfall, forskningsinstituten och cementbranschen. Den viktigaste
cementtypen var Anliggningscement som lanserades av Cementa 1983. Den fick
bred anvandning dven i brokonstruktioner och annan infrastruktur. Det beskrivs
av Fagerlund (1989) som ”det i sarklass mest lampliga att anvanda i sdval mattligt
grova som mycket grova vattenkraftkonstruktioner, t ex dammar”, se vidare under
avsnitt 2.6.2.

Under 1980-talet gav de svenska cementbestaimmelserna méjlighet att dven
anvanda cement med andra hydrauliska eller puzzolaniska
klinkerersattningsmaterial &n masugnsslagg.

Godkénda cementtyper definieras i Bl — Statliga cementbestimmelser, utgava 2
(1982) utifran halten portlandklinker som:

e Portlandcement (endast begransad mangd ovrigt)

e Modifierat Portlandcement (max 35 % hydrauliska eller puzzolaniska
tillsatsmaterial)

e Blandcement (20-65 % portlandcementklinker).

Inga klinkerersattningsmaterial forutom de som ingick i cementet accepterades.

Daremot infordes en storre forandring avseende krav pa cementets
hallfasthetstillvaxt, vilket innebar att varje cement skulle definieras som

¢ Snabbt hardnande (SH);
e Standardcement (Std); eller
e Langsamt hardnande (LH)

LH-cementet, som fram till dess var det vanligaste dammbyggnadscementet,
slutade tillverkas i slutet pa 70-talet pga. att efterfrdgan minskade. Istéllet
introducerades, som komplement till anldggningscementet, under 1980-talet
Massivcement (med 65 % slagg) och Standardcement M (med 23 % flygaska) pa
den svenska marknaden.

I slutet av 1980-talet 6ppnar standarderna dven upp for anvandning av flygaska
som tillsatsmaterial, dvs. for tillsattning av flygaska vid betongens beredning.

1988 ges utgava 2 av BBK 1979 ut, i vilken Anvandning av tillsatsmaterial tillsatt
vid betongblandningen introduceras (Statens betongkommitté 1988 a och b).
Foljande material behandlas:

e Flygaska A och B (k-virde” = 0,3 respektive 0)
e Slagg
o Silikastoft (max 10 %, k-varde = 1)
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Tillsatsmaterial ska vara typgodkanda och anvandningen maste godkannas av
“behorig myndighet”. Genom en hanvisning till Planverkets foreskrift PFS 1985:2
anges kvalitetskrav pa flygaska och silikastoft och deras anvandning (max 35 %
respektive max 10 % berdknat pad mangden portlandcement). Krav relaterade till
inverkan av miljon modifieras genom att kravet pa héllfasthetsklass ersattes med
ett krav pa vbt. Lufthaltskravet skarptes ocksa. Téackskiktskraven férblev dock
desamma som tidigare.

2.6.1 Massivcement (1978-1982)

Cementas Massivcement inneholl ca 65% slagg och tillverkades fran 1978 till 1982.
Det anvandes i vattenanlaggningar och kraftverksbyggnader, sdisom Matfors
(ombyggnad 1982) och Skallbélle (ombyggnad 1982) — bada i Ljungan. Betong med
detta cement visade dock i vissa fall tecken pa sprickbildning som sattes i samband
med en alltfor langsam hallfasthetsutveckling i tidig alder. (Rosenqvist 2018;
Ahlberg & Lofgren 2022).

2.6.2 Standardcement M (ca 1982-1989)

Standardcement M var ett modifierat portlandcement med inblandning av ca 24 %
flygaska som tillverkades av Cementa i Skovdefabriken (Cementas Teknisk
Beskrivning, Bascement). Askan kom frén elektrofilter vid Vasteras koleldade
varmekraftverk. Cementet som marknadsférdes under namnet Std M hade
ungefdr samma hallfasthetsprofil som vanligt portlandcement och var tankt att
anviandas pa samma satt som detta. Till f6ljd av problem med betongens
luftporsystem och frostbestandighet upphorde tillverkningen av flygaskecementet
efter ca sju ar (Fagerlund 2010b). Det &r inte kdnt om négra
vattenkraftkonstruktioner byggdes med detta cement.

2.6.3 Anlaggningscement (1983 och framat)

Ar 1983 introducerades Anldggningscement som ersittning for de ldre
betongtyperna baserade pa standardcement, LH-cement och blandcement och
fram till och med slutet av 2010-talet har betong med anlidggningscement mer
eller mindre uteslutande anvints vid betongarbeten inom svensk vattenkraft.

Anlaggningscement ar ett Typ CEM I Portlandcement som ar anpassat for att
anvandas i medelgrova till grova konstruktioner med krav pa cement med
moderat varmeutveckling och 1ag alkalihalt (<0,6 %). Anldggningscement har
dessutom lag C3A-halt och ger darfor ett 6kat skydd mot sulfatangrepp.

Produktionen av Anlaggningscement startade i Degerhamn i borjan av 1980-talet,
men tillverkas idag endast i Slite. Under 2019 genomfordes en omldggning av
cementtillverkningen for Anlaggningscementet fran Degerhamn till Slite, d&
tillverkningen av cement upphorde helt i Degerhamn.

2.7 1990-TALETS BETONG

1995 blev Sverige medlem i EU, men redan &ret innan bérjade de svenska reglerna
for cement och betong att paverkas av de europeiska standarderna. Aven om
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reglerna 6ppnade upp for nya cementtyper, anvandes, for
vattenkraftsanldggningar, dock fraimst Anldggningscement.

Fagerlund (1993) gav i samband med utgivningen av BBK 94 ut textforslag och en
teoretisk bakgrund till &ndringarna. Bl.a. specificerades att som mineraliskt
tillsatsmedel for betong avsags endast ”flygaska fran storskalig forbranning av
stenkol” samt att ” Askan ska vara avskild i rokgasfilter och far inte innehalla
svavel- eller ammoniumhaltiga produkter fran rékgasavsvavling.” Dessutom
foreslogs att tillsatsmaterial endast fick ske i betong med cement av typ P
(Portlandcementbetong). I BBK definierades dven &tta miljoklasser, samt i det
nationella anpassningsdokumentet (NAD) till ENV 197-1 i vilka miljoklasser de
olika cementen fick anvandas.

ENV 197-1 ges ut 1994 och ett nationellt anpassningsdokument NAD utarbetas, i
vilket nio cementsorter anses beprovade for anvindning i Sverige:

e CEMI Portlandcement

e CEMII/ A-S Portland slaggcement (6-20 % slagg)

e CEMII/B-S Portland slaggcement (21-35 % slagg)

e CEMII/ A-V Portland flygaskecement (620 % FA)

e CEMII/B-V Portland flygasklecement (21-35 % FA)

e CEMII/ A-LL Portland kalkstenscement (6-20 % kalksten)

e CEMII/ A-LS Portland kalksten slaggcement (6-20 % kalksten + slagg)
e CEMIII/ A slaggcement (35-65 % slagg)

e CEMIII/ B slaggcement (66-80 % slagg)

Utover ENV 197-1, ges BBK 94 ut som reglerar tillsatsmaterial och maxhalter till:

o Silikastoft max 10 % (max 5 % i de mest aggressiva miljoklasserna, k-varde = 1)
e Flygaska max 35 % (k-varde = 0,3)
e Slagg max 100 % (k-vérde = 0,6)

2.8 2000-TALETS BETONG

EN 197-1: 2000 definierade och specificerade 27 stycken ordinara cement och deras
bestdndsdelar; men fortfarande endast tre huvudtyper av cement. Cement typ I
beskrevs som ett Portlandcement (>95% PC-klinker); typ II som ett sammansatt
cement, dvs. portlandcement i kombination med masugnsslagg, silikastoft,
flygaska, kalksten eller en kombination av ovanstdende; och typ III som ett
slaggcement. For betong till anlidggning foresprikades generellt cement typ I.
Tillatet innehall for flygaska i typ II cement var 6-20 % respektive 21-35 %
beroende av exponeringsklass. Endast flygaska fran kolpulvereldade
forbranningsugnar var tilldtna. Dessutom beskrev EN 450 krav pa kemiska och
fysikaliska egenskaper géllande flygaska for betong, bl.a. max 10 % reaktiv CaO
och LOI <5 %.

2003 narmar vi oss en harmonisering med Europa d& Boverkets
Konstruktionsregler BKR istallet hdanvisar till betongstandarden SS-EN 206-1 (2001)
och en svensk tillimpningsstandard antas (SS 137003, Anvandning av EN 206-1 i
Sverige).

22



ERFARENHETER FLYGASKEBETONG

I och med detta férsvinner CEM A-LS, men tva nya cement tillkommer:

e CEM II/A-M Portland kompositcement (6-20 % klinkerersattningsmaterial)
e CEM II/B-M Portland kompositcement (21-35 % klinkerersdttnings-material)

EN-standarder for silikastoft och flygaska for anvandning som reaktivt
tillsatsmaterial (typ II) till betong antas och k-varden for tillsatsmaterialen anges i
EN 206-1:

o Silikastoft, materialkrav enligt EN 13263, k-varde 1 och 2.
e Flygaska, materialkrav enligt EN 450, k-vdrde 0,2 och 0,4

Materialkrav och k-varde pa slagg som tillsatsmaterial typ II behandlas i SS 137003.
Miljoklasserna enligt BBK ersdtts med exponeringsklasser enligt EN 206-1, {for att
reglera krav relaterade till miljons paverkan.

I och med uppdateringen av den svenska tillimpningsstandarden SS 137003:2008,
gors en genomgripande revidering. Anvandning av cement med
klinkerersattningsmaterial utvidgas; tilldtna cementtyper och mangden tilldtna
tillsatsmaterial i betong revideras, liksom k-varden for att bdttre dra nytta av
klinkerersattningsmaterialen nér de anvands som tillsatsmaterial typ II. 50%
flygaska tillats i de flesta exponeringsklasser, dock med ett krav pa vctew<0,45 for
vattenkraftkonstruktioner; 25 % flygaska tillats i XS3, XD3 och XF4, men inga
tillsatsmaterial alls i XA3.

2.9 2010-TALETS BETONG

Nar hallbarhetsfragan aktualiserades i borjan av 2000-talet startade utvecklingen
av nya cementsorter med lagre klimatpaverkan, 6kat upptag av koldioxid hos
betongstrukturer och koldioxidavskiljning foljt av lagring eller ateranvandning.
Som ett led i detta introducerades under mitten av 2010-talet Anldggningscement
FA och Bascement, tva flygaskecement, pa den svenska marknaden.

e 2011 uppdaterades cementstandarden SS-EN 197-1 och i denna beskrevs 27
produkter och fem huvudtyper av ordindra cement:

e CEMI ar ett rent Portlandcement som innehaller minst 95 % PC-klinker.

e CEMII ar sammansatta portlandcement. Beteckningen A betyder att 6-20 % av
klinkern ersatts och B att 21-35 % ersatts med en annan huvudbestandsdel
(masugnsslagg, max 10 % silikastoft, puzzolaner (naturliga eller naturliga
kalcinerade), flygaska (kisel- eller kalkrik), brand skiffer eller kalksten). Kan
innehalla fler an en huvudbestdndsdel utdver PC-klinker.

e CEMIII ar ett rent slaggcement med 36-95 % slagg.

e CEMIV ett puzzolancement dar mellan 11 och 55 % av PC-klinkern ersatts av
ett puzzolant material (kan vara silikastoft (max 10%), naturliga eller naturliga
kalcinerade puzzolaner eller flygaska (kisel- eller kalkrik)).

e CEMV dar ett kompositcement déar mellan 36 och 80 % av PC-klinkern har
ersatts av 18-49 % masugnsslagg och minst ett av materialen naturliga eller
naturliga kalcinerade puzzolaner eller kiselrik flygaska.

Alla ordinéra cement kan dessutom innehalla upp till 5 % odefinierade mineraliska
mindre bestandsdelar.
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2013 gavs en ny utgava av SS-EN 206 ut, i vilken bl.a. en revidering av konceptet
effektivitetsfaktor k for flygaska och silikastoft gjordes; tilligg av nya regler for
mald granulerad masugnsslagg infordes; principer for funktionskoncept for
anvéandning av tillsatsmaterial introducerades, t.ex. koncepten likvardig prestanda
hos betong och likvardig prestanda hos bindemedelskombinationer infordes.
Tillsatsmaterial typ II som ansags lampliga att anvanda i betong var flygaska
overensstimmande med EN 450-1; silikastoft Overensstimmande med EN 13263-1;
och mald granulerad masugnsslagg 6verensstimmande med EN 15167-1. For
flygaska anvéndes effektivitetsfaktor k= 0,4.

Gallande kompletterande krav for betong till grova konstruktioner (dammar) och
cement med mycket lag varmeutveckling hanvisas till EN 14216.

Se dven Figur 1 for sammanhang mellan standarder for betong och dess

delmaterial.
I National building legislation !
1 and !
1 National building regulation !
1 (in the place of use) :
o o o - - 1 —————————
EN 1990 (Eurocode)
Basis of structural design
I
EN13670 | EN 1992 (Eurocode 2) | | Eava33es
Execution Design of concrete structures concrete
EN 206
I [ |
1
EN 197 EN 15167 1 EN 12350
Cement Ground granulated 1 || Testing fft°5h
blast furnace slag concrete
EN 1008 for concrete :
Mixing water \ EN 12390
EN 13055 1 || Testing hardened
EN 12620 Lightweight ! concrete
[Aggregates for concrete aggregates :
Fly ash for concrete Admu:‘turets for Assessment of
CONCIVES concrete strength
EN 13263 in structures
Silica fume for concrete Fibrengc:r“cs::crete
EN 12504
EN 12878 Testing concrete
Pigments in structures

Figur 1. Sammanhang mellan EN 206 och standarder f6r konstruktion och
utforande samt standarder for delmaterial och provning (fran SS-EN 206:2013).
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2015 uppdaterades den svenska tillimpningsstandarden SS 137003 och
tydliggoranden gjordes avseende accepterade bindemedelssammansattningar och
hur stor del av bindemedlet respektive huvudbestdndsdel far utgora i respektive
exponeringsklass. Denna version tillat upp till 35 % flygaska i de flesta
exponeringsklasser, men maximalt 20 % flygaska i XF4 och i XF3 var endast 35%
flygaska tillatet om flygaskan utgjorde del av cementet. Dessa krav skarptes
ytterligare da tillsatsmaterial anvandes tillsammans med ett CEM II eller CEM III-
cement. Kravet pa max vctek 0,45 i vattenkraftkonstruktioner skrevs om till att
endast galla for CEM II/B-S, CEM II/ B-M och CEM II/B-V (dvs. cement med 65—
79% klinker, 21-35% kiselrik flygaska, masugnsslagg och/eller annan
huvudbestandsdel) i XF3 och vid standigt hog fuktbelastning (t.ex. i delar av
vattenkraftanldggningar). For 6vriga cement kravstélldes max vctek 0,55.

2.9.1 Anlaggningscement FA

I Sverige har Anldggningscement FA anviants sedan 2019 i storre
anldggningsprojekt — och sedan 2015 i mindre skala (Heidelberg Materials Cement,
2023). Anldaggningscement FA &r ett portlandflygaskecement av typ CEM II/A-V
42,5 N MH/LA/NSR som tillverkas i Slite och baseras pa samma typ av lagalkalisk
klinker med l&gt innehall av kalciumaluminater (C3A) som Anlédggningscement,
men som utdver PC-klinker innehéller 14% flygaska och 5% kalkfiller. Syftet med
att ersdtta PC-klinker med flygaska var att minska de koldioxidutslapp som
uppstér vid cementets tillverkning. Mélet var dven att cementet i s& stor
utstrackning som mgjligt skulle efterlikna Anldggningscement, och att det skulle
ha en liknande varmeutveckling. Darav har man valt att inte dra nytta av den
minskade andelen Portlandcementklinker — och den for grovre konstruktioners
onskvarda varme-reducerande egenskaper. Istillet finmals
Portlandcementklinkern (f6r snabbare varmeutveckling) sa att den kombinerade
effekten av finmald klinker och inblandad flygaska ger en varmeutveckling som
efterliknar Anlaggningscement.

2.9.2 Bascement

Bascement introducerades 2013 som ett byggcement med 16 % flygaska (CEM II/A-
V 52,5 N), och tanken var att det helt skulle fasa ut Byggcement Slite. Bascement
lanserades som en produkt anpassad till dagens hogt stédllda krav pa ett hallbart
samhallsbyggande; med lagre CO2-belastning, 6kad prestanda och hogre 28-
dygnshallfasthet jaimfort med Byggcement; och beskrivs ge en smidig och stabil
betong med minskat behov av vatten och tillsatsmedel. For att bredda basen av
alternativa bindemedel bytte Cementa 2021 dock ut flygaskan mot oljeskifferaska,
OSA i bascementet och cementet lanseras idag som Byggcement Slite CEM II/A-LL
42,5 R (Heidelberg Materials, 2021).

2.10 2020-TALETS BETONG

Idag vet vi att det gar att minska den totala varmeutvecklingen och
varmeutvecklingens hastighet genom att ersitta en del av bindemedlet
(Portlandcementklinkerandelen) med tillsatsmaterial sdsom flygaska och slagg;
samt att virmereduktionen kan korreleras till méngden tillsatsmaterial (Klemczak
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& Batog 2016). 2021 ars version av tillimpningsstandarden fo6r betong 6ppnade
upp for att anvanda mer klinkerersattningsmaterial och att ordinédra cement skulle
kunna anvéndas for sig eller tillsammans med tillsatsmaterial sdsom flygaska,
slagg eller silikastoft (SS 137003: 2021). Med denna revidering blev det tillatet med
upp till 35 % kiselrik flygaska (i form av tillsatsmaterial) i samtliga
exponeringsklasser (undantaget XA2 och XA3, i kemiskt aggressiva miljoer), i
betong med CEM I eller CEM II/A. Méngdrestriktioner da flygaska utgor en del av
cementet styrdes dock i SS-EN 197-1. Vardet for effektivitetsfaktor k f6r berdkning
av vctew for slagg och flygaska breddades ocksd med revideringen av SS
137003:2021.

Ar 2021 kompletterades cementstandarden med SS EN 197-5 dir tva ytterligare
cementtyper definierades. Med dessa finns nu sex huvudgrupper av ordinéra
cement. De tva nya cementen beskrivs som

e CEMII/C-M, ett Portlandkompositcement dér ersattning av upp till 50% av
klinkern kan goéras. Som mest far tvd huvudbestdndsdelar anvandas, men
dessa kan utgoras av 36-50% masugnsslagg, silkastoft, puzzolaner (naturliga
eller naturliga kalcinerade), flygaska (kisel- eller kalkrik), brand skiffer eller
kalksten.

e CEM V] ett kompositcement med 35-49 % PC-klinker, 31-59 % masugnsslagg
och 0-20% naturliga puzzolaner, kiselrik flygaska eller kalkstensmjol. I detta
cement tillats saledes upp till tre olika huvudbestdndsdelar.

Ar 2024 implementerades tillagg 1 (T1) till SS 137003:2021, vilket innebir att
cementen ovan (CEM II/C-M och CEM VI enligt SS-EN 197-5:2021) ocksa inforts i
tillampningsstandarden, dock endast i XF1. Blandningsméjligheterna utokas sa att
flygaska som tillsatsmaterial utéver CEM I, CEM II/A dven kan anviandas med
CEM II/B. Effektivitetsfaktor k = 0,5, men alternativ ges for att anvanda k-vérde =
0,6 for hogre hallfasthetsklasser. Storsta tillsatt méngd flygaska tillsammans med
CEM 1I/B, som far medraknas vid berdkning av vctew med effektivitetsfaktor k, ar
kravstalld till méngd flygaska/bindemedel < 0,20; och vid tillimpning av k-
vardesskoncept for flygaska ska den totala andelen tillsatsmaterial begréansas till
hogsta tilldtna andel i respektive exponeringsklass.

Hogsta vctev i XF3 dr begréansad till 0,55 men max 0,45 rekommenderas vid
anvandning av CEM II/B och CEM IV/A i konstruktioner standigt utsatta for hog
fuktbelastning (dammande konstruktioner).

De vanligaste cementen for vattenkraftkonstruktioner pa den svenska marknaden
idag ar Anlaggningscement Brevik (frdn Norge, forekommer framst pa den
svenska véstkusten) och Anldaggningscement Slite, vilka dr Portlandcement av typ
CEM 142,5N SR3 MH/LA. Aven Anldggningscement FA introducerades under
2023 i vattenkraftsprojekt allteftersom Anldggningscement Slite borjade fasas ut pa
marknaden. Dessa tre cement har i stort sett likvardiga egenskaper d& de anvands
som det enda bindemedlet i betong (se bilaga 1).

Vid blandning av flygaska som tillsatsmaterial och Anlaggningscement FA, maste
dock den del flygaska som ingdr i cementet (14 %) medrdknas i den totala halten
flygaska i betongen, varfér en mindre mangd flygaska kan tillsattas vid betongens
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beredning (med hansyn till de restriktioner om max 35 % flygaska i betong i XF2-
XF4 som den svenska tillampningsstandarden SS 137003:2021+T1:2024 anger).

Notera att i XC, XS och XF1 fir hogre andel flygaska tillimpas om tillsatsmaterialet enbart
ingdr som en huvudbestindsdel i ett ordindrt cement enligt SS-EN 197-1:2011 eller SS-EN
197-5:2021 eller i en bindemedelskombination som motsvarar sddant.

RIDAS huvuddokument reviderades 2022 och TV9 f6r betongdammar 2020. Under
avsnittet Materialegenskaper hanvisas till SS 137003:2015, SS-EN 206:2013 och SS-EN
197-1:2011. For minimiarmering hénvisas till SS-EN 1992:2008.

Gallande vct hanvisar RIDAS TV9 (2022) till SS137003:2015 med foljande text:

Vid anvindning av rena portlandcement bor vattencementtalet (vct) ej dverstiga 0,55
enligt tabell 8a i SS 137003:2015 [6]. Om blandcement eller ersittning av andelar av
cementet med tillsatsmaterial anvinds bor vctew inte dverstiga 0,45 for konstruktioner i
exponeringsklass XF3 vilka utsdtts for stindigt hog fuktbelastning (till exempel alla
ddmmande konstruktioner), detta av bestindighetsskil.

For konstruktioner med hoga krav pd notningsbestindighet som till exempel skibord och
pelarsidor i utskov bor vct ej vara hogre dn 0,50, vid anvindning av rena portlandcement.

RIDAS TV 9 (2020) rekommendationer dr séledes skarpare an SIS géllande
anvisningar (55137003:2021+11:2024), vilket innebar att da exempelvis
Anlaggningscement FA (CEM II/A-V) anvands i ddmmande konstruktioner bor
vtcev inte Overstiga 0,45. Dock ges ingen anvisning avseende vctek for
konstruktioner med hoga krav pa notningsbestandighet (som beskrivs ovan), vid
anvandning av blandcement eller da delar av cementet ersatts med alternativa
bindemedel.

RIDAS TV 9 (2020) hanvisar ocksa till SS 137003:2015 for beskrivning av k-
vardeskoncept och berdkning av vctekv med effektivitetsfaktor k da delar av
cementet ersatts med tillsatsmaterial, enligt:

vctekv = vattenhalt/(cementhalt + Z-(ki - halten tillsatsmaterial i));

och effektivitetsfaktor, k for flygaska = 0,5 for flygaska upp till 20% av
bindemedlet.

Flygaska anvénds (liksom 6vriga alternativa bindemedel) som ersattning for PC-
klinker for att, utdver att minska varmeutvecklingen i betongen, d&ven minska
klimatavtrycket frdn betongen. Eftersom flygaska &r en restprodukt fran
kolférbranning kommer utslappskvoten fran flygaska raknas som nettonollutslapp
och klimatavtrycket frdn betongtillverkningen kan séledes minskas med
motsvarande mangd flygaska som anvands. Daremot ar det inte avgorande for
COr-avtrycket om flygaskan utgor en del av cementet eller anviands som
tillsatsmaterial i betongen, klimatavtrycket kommer minska med den totala
mangden PC-klinker som ersétts oavsett. Flygaska har d@ven en stavjande effekt pa
ASR och det ger en "fillereffekt” som bidrar till en god arbetbarhet i betongen. Det
rader dock viss oklarhet/oenighet om hur kloridtroskelvardet paverkas; hur
krympning och krypning paverkas da del av bindemedlet ersitts av flygaska; vid
vilka méangder dessa paverkas; samt hur langtidsegenskaper och betongens
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frostbestandighet paverkas vid inblandning av flygaska. Flygaskans paverkan pa
betongens egenskaper beskrivs mer utforligt i avsnitt 3.
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3  Flygaskebetongens egenskaper

3.1 ONSKVARDA EGENSKAPER FOR VATTENKRAFTKONSTRUKTIONER

Maénga vattenkraftkonstruktioner ar dels s& grova, och dels gjutna mot berg, vilket
innebaér att de 16per en forhojd risk for temperaturrelaterade problem som
grundlaggs under hardnandet. Dessa risker kan vara relaterade till forsenad
ettringitbildning (med forsamrad hallfasthet och sprickbildning) om den maximala
temperaturen i betongen 6verstiger 65-70°C eller sprickbildning p.g.a. inre tving
eller tvang mot underlag/angransande konstruktioner. Riskerna kan minskas
genom att halla nere gjuttemperaturen pa den farska betongen, bl.a. genom att
begransa mangden bindemedel — antingen genom att ersatta del av bindemedlet
eller genom att anvianda sa grov ballast som mgjligt. Mindre cementpasta per
volymenhet ger en ldgre varmeutveckling och darmed en minskad risk for
temperaturrelaterad sprickbildning vid tidig adlder. Anvandningen av grovre
ballast stéller dock hoga krav pa cementpastans reologiska egenskaper, for att fa en
arbetbar betong och minska risken for sten- och bruksseparation som kan ge
upphov till gjutskador och férsdmrad livslingd pa konstruktionen. Aven goda
forutsattningar for att vibrera betongen sa att den fyller ut formar, omsluter
armering och ger minimalt med eftersattningar som annars kan ge sprickor ar
viktiga aspekter for en bestandig vattenbyggnadsbetong (Nordstrom &
Hassanzadeh 2018).

Den hardnade betongen i vattenkraftkonstruktioner staller hdga krav pa
vattentathet, vilket framforallt erhalles genom ldga vattenbindemedelstal
(vet/vbt/vctekv), god komprimering, sprickfrihet och ett kvalitativt utférande.
Urlakning i angransning till sprickor, defekter i betongen, eller genom otéta
partier, kan orsaka okad porositet i betongen och en sankning av pH vilket pa sikt
kan ge ytterligare okat lackage, lokal hallfasthetsnedséttning och 6kad risk for
armeringskorrosion genom sankt pH. Motstand mot urlakning skapas genom att
undvika sprickbildning (genom ratt materialval och bra utférande), men dven
genom att valja ett lampligt vattenbindemedelstal, vctew som skapar tathet hos
betongen och darigenom motstdnd mot urlakning. Utférandet vid anslutningar
mellan gjutetapper dr darfor extra viktigt — badde mot befintliga
konstruktioner/gjutetapper samt kring ingjutningsgods och dilatationsfogar.
Lyckas man med dessa okar forutsattningarna for att betongen ska vara vattentat
och bestandig pa lang sikt (Nordstrom & Hassanzadeh 2018; RIDAS 2020).

I dammar &r det generellt inte en hog hallfasthet som &ar den viktigaste aspekten,
utan snarare att betongen kan anvandas till sin fulla potential, med god
bestandighet och utan att sprickor eller andra gjutfel uppstér. For betong i
vattenvagar kravs det d&ven en hog notningsbestandighet, vilket uppnds genom
kvalitativa gjutningar, ett 1agt vattenbindemedelstal och en hog stenhalt. Dessutom
maste betongen vara frostbesténdig. I vattenkraftkonstruktioner bor dven risken
for alkalisilikareaktioner (ASR) mellan den alkaliska cementpastan och ballast som
innehéller potentiellt alkalireaktiv ballast beaktas. Dessa reaktioner, som endast
sker i narvaro av vatten, kan leda till expansion och allvarliga sprickor - vilket i sin
tur paverkar betongens bestandighet. For att undvika sddana problem ar det
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viktigt att anvanda icke-reaktiv ballast och en cementpasta med sa lagt
alkaliinnehéll som mgjligt (Nordstrom & Hassanzadeh 2018).

Under de senaste 10 aren har den svenska vattenkraftbranschen drivit pa
utvecklingen av en betong dar man forsokt reducera varmeutvecklingen genom att
minska cementhalten i betongen, b.la. genom att ersitta en del av bindemedlet
(Portlandcementdelen) med flygaska och att anvénda grovre ballast. Aven om det
snarast varit det minskade kylbehovet som varit den padrivande faktorn for
anvandningen av flygaska, har d&ven den positiva miljdeffekten i form av minskade
COz-utslapp bidragit till att dessa projekt uppméarksammats. Betongen bendmns
ofta flygaskebetong eller “konceptbetong”.

Nedan beskrivs hur egenskaper i betong kan forandras genom inblandning av
flygaska. Det bor dock noteras att flygaskebetongen som beskrivs i avsnitt 4 och
dess egenskaper dven paverkas genom andra receptforandringar sdsom
ballastgradering, kornform, 6vriga tillsatsmaterial eller tillsatsmedel, samt
blandningssekvenser.

3.2 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 pé flygaskepartiklarnas storlek; ju finare partiklar desto storre
vattenreducerande effekt se Figur 1 (Newman 2003). Den pa sa sétt forbéttrade
arbetbarheten samt stabiliteten forbattrar betongens pumpbarhet, minskar risken
for vattenseparation och forekomst av gjutskarvar och kan darmed ge en ytfinish
av battre kvalité (Newman 2003; Lofgren 2017). For betongens gjutbarhet och ett
projekts receptutformning ar det av sarskild vikt att flygaskan ar av jamn kvalitet
eftersom mangden restkol i flygaskan déremot har en motsatt effekt pa
arbetbarheten och kan reducera effekten av tillsatsmedel sdsom vattenreducerare,
luftporbildare och flyttillsatsmaterial (Neville 2011; SIS-CEN/TR 16443:2013).
Glodforlust (eng: Loss On ignition, LOI) ger ett matt pd mangden restkol och ska
enligt SS-EN 450-1: 2012 kategoriseras och deklareras i ndgon av f6ljande
kategorier (A: <5 mass%; B: <7 mass%; C <9 mass%).
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Figur 2. Graf fran Siddique (2011) som visar vattenbehovets beroende av
flygaskepartiklarnas storlek och mingd for att uppna samma arbetbarhet, vid en
given materialsammansittning,.

Tillstyvnadstid: Flygaskebetong (med kiselrik flygaska) har en retarderande effekt -
speciellt vid laga temperaturer- s4 att tillstyvnadstiden okar.

Hirdnandeprocessen: Betong med flygaska har en ldngre sattningstid/bindetid an
motsvarande betong utan flygaska och ar darmed bearbetbar under en langre tid
men samtidigt kansligare mot efterbehandling. For att erhédlla samma sprickfrihet
och tathet dr det extra viktigt att hdrdnandet som sker under langre tid, efter
betongens tillstyvnande, blir tillrackligt bra. Betong med flygaska orsakar mindre
vattenseparation vilket underléttar ytbehandlingen men det 6kar ocksa risken for
plastiska krympsprickor vilket ger ett behov av ytterligare forbattrad
hardnandeprocess. (Nordstrom et al. 2018).

Viirmeutveckling: P& grund av en langsammare reaktionshastighet samt en minskad
mangd cementklinker ar den totala varmeutvecklingen generellt ligre och
langsammare i betong med flygaska, vilket kan vara till fordel 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
sammansattning samt fysikaliska egenskaper; ddaremot hittades det inga
samstammiga svar i studerad litteratur om hur flygaska paverkar
varmeutvecklingen i detalj.
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Hallfasthetsutveckling: Betong med flygaska har generellt en langsammare
hallfasthetsutveckling s att betongens tryckhéllfasthet i tidig alder ar lagre jamfort
med betong utan flygaska. Det bor sarskilt noteras att 28 dygns-héllfastheten ar
lagre &n i motsvarande portlandcementbetong, vilket bor beaktas vid design och
kravstéllning eftersom 28 dygns-héllfastheten dn sa ldnge styr andra parametrar
som anvands for dimensionering av barande betongkonstruktioner. Daremot kan
betong med flygaska (20-30 % flygaska) na en hogre sluthallfasthet och darmed
overstiga tryckhallfasthetenen i betong utan flygaska (med i 6vrigt samma
egenskaper, Heinz 2018). Hallfasthetsutvecklingen beror bland annat pa flygaskans
kemiska sammansattning och dess reaktivitet (aktivitetsindex), men dven méngden
flygaska som ersdtter cement, cementtyp och temperaturen (Siddique et al. 2011;
SIS-CEN/TR 16443:2013).

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).

3.3 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 begréansad 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.

34 BESTANDIGHETSASPEKTER | HARDNAD BETONG

De storsta bestandighetsproblemen i Sverige beskrivs i Betonghandbok — Material
(1994) som frostangrepp (spanningar uppstar da vatten i betongen fryser) och
armeringskorrosion (orsakas av karbonatisering eller kloridintrangning). Ovriga
angrepp av betydelse for vattenkraftkonstruktioner ar kemiska angrepp, sdsom
sulfatangrepp (genom kontakt med sulfatrikt grundvatten i jord- och
bergrundvattenmilj0er rika pa sulfatjoner eller sulfater/sulfider i ballast),
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saltangrepp (vid exempelvis saltning pa brobanor eller kontakt med havsvatten),
urlakning (vilket i sin tur kan leda till nétning), och cement-ballastreaktioner (sdsom
alkalisilikareaktioner, ASR, vid inblandning av alkalireaktiv ballast); och
sprickbildning till foljd av spinningsgradienter i betongen.

Vid inblandning av flygaska fordndras cementpastans kemiska sammansattning,
bl.a. genom att den far en hogre andel kisel och en mindre andel kalciumhydroxid,
vilket kan paverka betongens bestandighet. Flygaska bidrar ocksa till 6kad tdthet
(minskad permeabilitet) i cementpastan, vilket paverkar savél betongens kemiska
bestandighet och dess férmaga att skydda armeringen mot korrosion.

Notera att det ar viktigt att skilja mellan materialet betongs tathet eller permeabilitet
och betongkonstruktioners tathet eller permeabilitet. Permeabilitet beskrivs som
betongens egenskap att slippa igenom vatska eller gas som star under tryck
(motsatsen till tathet) och bestams av:

¢ Cementpastans permeabilitet

¢ Ballastens permeabilitet

e Fasgransen cementpasta-ballast

e  Mikrosprickor

pH-virde: Vanlig betong (som inte ar urlakad) har efter lang tid ett pH-varde som
varierar mellan 12,5 och 13,8. pH-vardet i flygaskebetong ar generellt nagot lagre
pa grund av lagre halter kalciumhydroxid. Diamond et al. (1981) visade att pH-
vardet reducerades fran 13,75 (i betong utan flygaska) till 13,55 i samma betong
med tillsatt flygaska. Det hittades inga tydliga svar i litteraturen f6r hur pH-vardet
forvantades forandras med tid.

Urlakning: Risken for urlakning (och efterfoljande erosion/nétning i skvalpzonen
samt frostangrepp) minskar generellt d& betongens permeabilitet minskar (vilket
sker vid inblandning av flygaska). Dessutom minskar risken for urlakning pa
grund av att méngden vattenldslig kalciumhydroxid i cementpastan minskar vid
inblandning av flygaska. Daremot bor noteras att svenska vattendrag ar relativt
fattiga pa joner, varfor svenska vatten har storre formaga att laka ur kalcium ur
betongen &n andra vattendrag runt om i véarlden (Drugge 2001; Rosenqvist et al.
2017).

Flera studier visar att betong med flygaska béttre kan motsta kolsyraangrepp
(H2COB3) som forekommer ndr betongen dr utsatt for mjukt, syrligt vatten (berg-
eller hedlandskap) eller sméltvatten (Wesche 1991). Det forbattrade motstandet
forutsatter dock en nedsatt permeabilitet och en sprickfri yta.

Nbétning (av exempelvis is, strommande vatten och drivgods) ar primart en
funktion av ballastens och betongens hallfasthet, oavsett om betongen innehaller
flygaska eller inte (Gebler & Klieger 1986).

Alkalisilikareaktioner (ASR): Risken for ASR anses vara lagre i flygaskebetong pa
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
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langsammare jontransport samt att motstandet mot ASR 6kar (Heinz 2018).
Appelquist et al. (2017) visade i expansionsprovningar av betong med alkalireaktiv
ballast, att betong med flygaska (antingen som del av cementet eller inblandat vid
betongens beredning) delvis begrénsar betongens expansion.

En kontrovers kring flygaskans ddmpande effekt pd ASR hérror ur det faktum att
flygaskan innehéller en hogre mangd alkalier &n Portlandcement. Hobbs (2002)
pastéar exempelvis att risken for ASR kan 6ka i cementtyper dir mindre dn 20 % av
cementet har ersatts med flygaska, pa grund av att ytterligare alkalier tillférs med
flygaska i kombination med en ofullstindig forbrukning av kalciumhydroxid.
Huruvida alkalierna faktiskt ar tillgédngliga for ASR méaste 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 dérfor vara ndgot hogre nar flygaska (eller
andra alternativa bindemedel) ingar i bindemedlet 4n om det ar frdga om ett rent
portlandcement — utan storre risk for ASR. Detta hanteras pa olika satt i olika
internationella standarder/vagledningsrapporter (samtliga alkalier; en del av
alkalierna; endast vattenldsliga alkalier; eller inget tillskott av alkalier beaktas). I
Betongrapport nr 18 (2020) féreskrivs att “Vid bestdmning av Na2Oekv i betongen
far halten Na2O/K:0 i flygaska, mald granulerad masugnsslagg och silikastoft som
uppfyller kraven foér anvindning i betong enligt respektive EN-standard sittas
till 0”. Har har man saledes bedomt att tillskottet alkalier fran dessa tillsatsmaterial
inte okar risken for ASR, under forutsattning att exempelvis flygaskan uppfyller
krav i SS-EN 450-1:2012 (Flygaska for betong), vilket i praktiken innebér att den
totala alkalihalten (Na2Oekv) inte far 6verstiga 5% Man bor dven 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).

Armeringskorrosion: Den amerikanska motsvarigheten till Trafikverket (Federal
Highway Admin, FHA) beskrev 2003 att man med den minskade permeabiliteten
kunde forvénta sig en 6kad korrosionsbestandighet, men senare studier har visat
att risken fOor armeringskorrosion 6kar pa grund av ett lagre utgdngs-pH-varde i
betongen, samt pa grund av den ladga kalciumhydroxidmangden som betyder att
det finns mindre karbonatiserbart material. Sankningen av pH véardet i betongen
genom karbonatisering uppstar ddrmed snabbare. Hirdningsinsatsen efter
gjutning for en tatare struktur samt 1&g vctew dr darmed viktigt for att 6ka
motstand mot karbonatisering (Nordstrom 2018). Detta stodjs bl.a. av Helsing (2020)
som visade att karbonatiseringsdjupet 6kar med 6kad méngd flygaska, men ocksa
att betong med luftporbildare genomgaende har ett storre karbonatiseringsdjup an
icke-lufttillsatt betong.

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

34



ERFARENHETER FLYGASKEBETONG

mycket aggressivare. Magnesiumsulfat reagerar inte med kalciumhydroxid eller
C3A, men forbrukar kalciumsilikathydrat direkt istallet (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 lgt vctew dr darmed extra viktigt for att 6ka motstdndet mot
jontransport (sulfatangrepp).

Frostbestindighet: Historiskt har betong med flygaska uppvisat dalig
frostbestandighet, ndgot som styrs av méngden flygaska i betongen, liksom
flygaskans egenskaper (typ av flygaska, mangd restkol etc.). Nagra av orsakerna
till att frostbestandigheten kan paverkas negativt vid inblandning av flygaska
beskrivs nedan och en viktig aspekt i detta &r att flygaskans egenskaper kan
variera stort mellan olika leveranser, ndgot som i sin tur paverkar behovet av
mangden luftporbildare for att lyckas blanda en frostbestandig betong med ett
hogkvalitativt luftporsystem.

Gebler & Klieger (1983) visade att frostbestandigheten minskar med 6kad mangd
flygaska i betongen; men aven att hogre doser luftporbildare kravdes med hogre
halter restkol i flygaskan. Siddique (2008) visade att det behovs en stérre méngd
luftporbildare for att erhalla ett likvardigt resultat jaimfort med betong utan
flygaska; samt att man 6kat dosen luftporbildare med mellan 177 och 553 % i
betong med flygaska med CaO < 10%, for att uppna en lufthalt pa 6% (Siddique
2008). Enligt Thomas (2007) kunde ett fullgott luftporsystem uppnas med vct < 0,45
om halten flygaska < 25 % (forutsatt ett fackmannamassigt utférande och fullgott
luftporsystem). Neville (2011) beskrev liknande resultat och att det 6kade behovet
av luftporbildare kan kopplas till flygaskepartiklarnas stora specifika yta samt
volymen flygaska som ersatter cementet eftersom flygaskepartiklar ar mindre i
storlek an cementet. Men framforallt att luftporsystemet paverkas av mangden
restkol (som absorberar tillsatsmedlet). I American Coal Ash Association (2003) gar
ocksa att ldsa att mangden restkol kan korreleras mot flygaskans glodforlust (eng:
Loss On Ignition, LOI); och att de amerikanska regelverken (AASHTO och ASTM)
vanligen stéller krav p4 max 5% LOI pga. att hoga halter kol kan orsaka
luftporsproblem och paverka betongens frostbestandighet.

Newman (2018) beskrev ocksa att betongens frostbestandighet utover lufthalten
styrs av luftporsystemets kvalitet. Helsing (2020) pavisade i laboratorieforsok att
avflagningen 6kade med méngden flygaska; samt att det var tydliga skillnader
mellan flygaskebetong med och utan luftporbildare. En av slutsatserna fran denna
rapport ar att luftporbildare i betong med flygaska ar av stor vikt for
frostbestandigheten. Betong utan luftporbildare (20% FA) uppvisade redan efter 4
ars exponering i utomhusmiljo med tosalter betydande tecken pa inre nedbrytning,
med relativt hog sprickfrekvens och spricklangd, hog volymforandring och
avvikande forandring i dynamisk E-modul (RDMFF = ca 53%, vilket i princip
innebar att materialets styvhet forsamras sa att materialet littare deformeras under
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en given belastning). Det bor noteras att &ven ovriga prov med flygaska som
undersoktes i mikroskop (med luftporbildare, dock varierande lufthalt) uppvisade
viss sprickbildning efter 4 ars faltexponering. I 6vrigt visade det sig svart att dra
négra sikra slutsatser om betongens frostbestandighet efter fyra ars
faltexponering. Dock konstaterades att enstaka provkroppar efter fyra ars
exponering uppvisade starkt avvikande resultat, men da dessa uteslots kunde
slutsatsen dras att samtliga blandningar hade hogre dynamisk E-modul efter 1 &r,
vilket forfattaren kopplade till fortsatt hydratisering i betongen. De enda
blandningar som efter fyra &r inte uppvisade nadgon tendens till inre nedbrytning
var de utan tillsatsmaterial (med enbart Anldggningscement eller Snabbhardande
cement) samt blandningar med Anlaggningscement + 35 % FA,
Anldggningscement FA samt Anldggningscement + 35 % slagg. Genomgaende
verkar ocksé blandningar med Anlédggningscement ge nagot battre motstand mot
inre nedbrytning dn de med snabbhardnande cement. I de prover med flygaska,
som analyserades i mikroskop, noterades @ven reaktionsprodukter (forfattaren
anger att dessa troligtvis ar ettringit) i luftporerna vilket kan ha bidragit till en
samre frostresistens genom att luftporernas funktion férsamras, vilket kan paverka
bade betongens inre frostbestandighet och dess salt-frostavflagning.

En annan intressant aspekt som pavisats (Helsing 2020; Liu et al. 2021) ar
flygaskebetongens kanslighet for frostskador i tidigt skede, vilket relateras till dess
langsammare hardnande och struktur- och hallfasthetsutveckling fram till ca 90

dygn.

Helsing (2020) kunde dven visa att karbonatiseringsdjupet Skade med 6kad mangd
flygaska, men dven da betongen inneholl luftporbildare. I en tidigare studie visade
Helsing (2013) ocksé att salt-frostbestandigheten péverkas av karbonatisering
(6kad avflagning pga. karbonatisering) i blandningar med &ver 20% flygaska (eller

slagg).
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4 Praktiska erfarenheter fran gjutning med
flygaskebetong

4.1 METOD

4.1.1 Intervjuer

Intervjuer har genomforts med flera av de aktorer som varit inblandade i de tre
vattenkraftsprojekten Lilla Edet, Forshuvudforsen och Rengard. Intervjuerna har
inriktats mot respondenter i kategorierna Bestéllare, Entreprendr, Betongleverantor
och Konsult. Fragorna till dessa grupper har haft olika karaktar. Intervjufragorna
aterfinns i bilaga 2.

4.1.2 Avgransningar/fortydliganden

Analysen syftar till att samla in erfarenheter av flygaskebetong, varfor praktiska
erfarenheter fran gjutning med andra tillsatsmaterial ej efterfragats. Cementen kan
utgoras av Anldggningscement eller Anlaggningscement FA.

Analysen syftar endast till att samla in erfarenheter av betonggjutningar med
flygaskebetong, €j till att ge rekommendationer eller annat.

4.2 RESULTAT

I avsnitten nedan sammanfattas arbetsgédngen for respektive projekt i en
beskrivande text. Fullstindiga svar fran intervjuer redovisas i bilaga 3. Tabell 1
redovisar likheter/skillnader mellan flygaskebetong och ”traditionell betong”, dvs
betong med Anldggningscement utan tillsatsmaterial. Vissa
kompletteringar/fortydliganden har gjorts i huvudtexten, efter aterkoppling fran
respektive anlaggning (som ej framgér av svaren i bilaga 3).

4.2.1 Lilla Edet
Allmint

Lilla Edet vattenkraftverk dgs av Vattenfall AB och dr beldget i Gota Alv vid Lilla
Edet i Vastra Gotalands lan. Bygget av kraftverket startades 1918 och togs i drift
1926. Den ursprungliga dammanlédggningen bestar av tva delar grundlagda pa
berg. P4 vénster sidan av turbinhallen ligger en lamelldamm av betong och en
gravitationsdamm. Lamelldammen har senare omvandlats till en
gravitationsdamm genom att man fyllt betong (slaggcement) mellan lamellerna. P&
hoger sida av turbinhallen finns en regleringsdamm med valsluckor och en
gravitationsdamm med fyra utskov, ocksa dessa grundlagda pa berg.
Gravitationsdammen samt valsluckornas stod ar gjorda med stenbeklddd betong.
Turbinhallen innehdller tre turbinaggregat. Ett fjarde turbinaggregat tillkom pa
70/80-talet och ligger under Lilla Edets sluss — nedspréngt i berget. For att sidkra
driften av férnybar vattenkraftproduktion i minst 100 &r till startade Vattenfall ett
omfattande projekt under 2021, som syftar till att ersétta delar av den befintliga
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regleringsdammen (inkl. rivning av den 95 meter ldnga gamla féraldrade
betongdammen narmast Inlandsén och dess 6ver hundra ar gamla luckor). Den
nya 125 meter langa betongdammen beskrivs byggas med klimatsmart betong
(flygaskebetong). Fyra nya storre utskovsluckor (tre segmentluckor (16x6 m?) och
en klafflucka (11x4 m?) for ishantering ska installeras. Arbetet berdknas vara klart
2027.

Figur 3. Foto over Lilla Edet, fran uppstromssidan. Foto av Vattenfall.
Sammanstillning av svar

Arbetet med att ta fram en lamplig betongsammansattning initierades av
bestallaren eftersom man 6nskade reducera miljopaverkan fran betongen i Lilla
Edet. Man valde dérfor att lata utreda om betong med alternativa bindemedel
kunde ge samma eller battre egenskaper &n konventionell betong och hur man
skulle kunna minska risken for temperatursprickor genom att utarbeta en betong
med minskat kylbehov. Projektet har fortgatt under ca 10 ars tid och startade som
en skrivbordsstudie, ddr man jamforde olika atgéarder for att minska
varmeutvecklingen i betongen. I skrivbordsstudien studerades bl.a. olika
tillsatsmaterial, inblandning av is, men ocksa hur grovre ballast inverkar pa
betongens varmeutveckling. Skrivbordsstudien 6vergick till en forstudie med
forprovningar som utférdes i Vattenfalls laboratorium i Alvkarleby. Ett koncept-
recept togs fram med malsattningen att minimera virmeutvecklingen i betongen.
Inverkan av erséttning av cement med olika tillsatsmaterial och tkad storsta
stenstorlek provades for att reducera cementmangden, bl.a. avseende
temperaturutveckling, sattmatt, konsistens, frostbestandighet och kénslighet f6r
karbonatisering.
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Utover flygaska provades dven slagg, trass och silika, for att underséka om dessa
kunde ersdtta delar av cementet med bibehallen, eller hogre, hallfasthet och
reducerad viarmeutveckling. Samtidigt var det vasentligt att bibehallen eller
forlangd livslangd kunde sakerstéllas pa konstruktionerna samt att det ur
produktionssynpunkt utvecklades ett robust betongkoncept som inte ger
storningar och kostnadsokningar i byggfasen. Effektivast och lampligast for en
vattenbyggnadsmiljo visade sig vara kiselrik flygaska fran stenkolpulvereldade
kraftverk och man valde darfor att ta fram ett grundrecept med flygaska och
grovre ballast. Notera att regelverket dndrats under projektets gdng och dven om
projektet idag uppfyller huvuddelen av kraven i SS 137003:2021, har de under
projektets gang varit avsteg fran tillimpningsstandarden.

Under grovprojekteringen (f6r samverkansupphandlingen) aktualiseras
héllbarhetsfragan i hela branschen, cement- och betongtillverkare utvecklade nya
cement och betongblandningar och nar det skulle beslutas om projektet skulle ga
vidare med traditionell betong eller flygaskebetong anvandes dven de minskade
COz-utslappen som ett argument, for att fa igenom forslaget. I detta skede beskrevs
en betong med vbt 0,5, flygaska upp till 50% av bindemedelshalten samt ett Dmax
pa 45 mm.

For nésta skede handlades en entreprendr upp for samverkanentreprenad
(Partnering-projekt), vilket dven innebar att bestdllaren hade mdojlighet att vara
med och bedéma betongleverantdrens kompetens samt hjdlpa entreprentren att
vilja en leverantor med hog teknisk kompetens. Detaljprojekteringen utfordes av
samma konsult som anlitades for grovprojekteringen. Detta skedde i samverkan
med entreprendren och utférdes som konventionell projektering. Nar
betongleverantoren handlats upp anpassades receptet till deras lokala material.
Man skruvade pa receptet {Or att optimera betongen och for att f4 ner
cementmangden (framst for minskat kylbehov, men dven minskade COz-utslapp).
Nya tester gjordes av betongleverantéren och man upprepade en del av de
provningar man tidigare hade utfort i Alvkarleby, géllande
materialsammansattningen (betongens férska tillstdnd). En av utmaningarna med
flygaskebetongen ar att f& in ratt mangd och fordelning luft i den farska betongen,
vilket man dock lyckades £ till genom omfattande forprovningar. Eftersom
bestillaren aven oroade sig for en ojamn kvalitet pa flygaskan och risker med att
byta flygaska under projektets gang forsikrade betongleverantoren tillgéng till
samma typ av flygaska genom hela projektet. Efter receptoptimeringar beslutas
(enligt bestdllaren) om ett recept med upp till Dmax 45 mm, vctekv 0,48 och en
flygaskehalt pa ca 30%.

Provgjutningar inleddes med inledande pumptester dar man gjot storskaliga
testbalkar (6x1x1 m) mot berg, med representativ armering med konceptbetong
och traditionell betong for att erhalla data om varmeutvecklingen. Samtidigt kunde
yrkesarbetarna kdanna pa betongen och testa dess arbetbarhet. Chalmers monterade
optofiber for att méta tojningar (givare inmatta i balkarna for att mata tojningar
under hadrdnandet, se &ven Nordstrom et al., 2022). Resultat fran uppmatt
varmeutveckling anvindes for att kalibrera sprickriskberakningar i Contest Pro.
NCC och Thomas Betong anvande métvardena for att justera indata till
berdkningsprogrammet. Bestallaren beskriver att man har skruvat pa de
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parametrar man kan skruva pé, men att det innebar utmaningar nar man inte har
kompletta dataset i berdkningsprogrammet.

Kranfundament gjots for att testa betongen och varmeutvecklingen med goda
resultat — fullskaletest som uppfyllde samtliga krav och till viss utstrackning
verifiera antaganden for sprickriskberdkningar. Dessutom borrades betongkarnor
ut ur tva provkroppar, for lufthaltsprov, men dessa resultat visade sig inte vara
tillforlitliga pa grund av att ballastkorn upptog en stor del av planslipsprovet.

Man har hittills anvént flygaskebetong till de grovre konstruktionerna
(bottenplatta, pelare), medan man i brobanan, samt ndgon ledmur har anvant
konventionell betong.

Avsteg fran standarder/krav

e For dimmande konstruktionsdelar utsatta for ensidigt vattentryck ar kravet pa
sprickrisknivan (kvoten mellan berdknad dragspanning och aktuell
draghallfasthet) satt till 0,6, men eftersom bara en liten del av konstruktionen i
Lilla Edet &r utsatt for ensidigt vattentryck, beslutade man att franga dessa
krav, och satte istéllet 0,7 som krav for hela projektet.

¢ Lufthalten en utmaning. Behdver mycket mer luftporbildare &n i traditionell
betong for att uppfylla luftkraven (4-6,5 %). Enstaka bilar har haft en lufthalt
pa upp till 9%.

e Vctew 0,48 dr ett avsteg frdn RIDAS som av bestandighetsskél rekommenderar
att vctew inte Gverstiger 0,45 i konstruktioner f6r exponeringsklass XF3 (vilka
utsatts for standigt hog fuktbelastning, t.ex. alla ddmmande konstruktioner).

o Hallfasthet kontrolleras vid 90 dygn istallet f6r 28 dygn pga. att man har en
langsammare hallfasthetsutveckling.

e Nar projektet startade gallde SS 137003:2015 som inneholl begransningar
avseende hur stor del av bindemedlet som fick ersittas med flygaska. Da
beslutades om avsteg och bestillaren tog ansvar for dessa, men krav gallande
mangden flygaska uppfylls i 2021 ars version.
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4.2.2 Forshuvudforsen

Allmint

Forshuvudforsen vattenkraftverk dgs av Fortum AB och Borlange Energi och
ligger i Borlange langs med Daldlven, i Dalarnas lan. Bygget av kraftverket
startades 1917. Kraftverket har utvidgats 1928 och en ny station pa andra sidan av
dammen har byggts pa 90-talet.

Den ursprungliga dammanléaggningen bestér av en regleringsdamm i stenbekladd
betong med fyra valsluckor. Under renoveringen som paborjades 2021 byts en stor
del av den gamla betongdammen fran 1918 ut, inkl. fyra dammluckor (cirka 8 x 17
m?). Betongen (flygaskebetong) som har anvants har lagre klimatavtryck an
traditionell betong och utvecklades i samarbete av Fortum, KTH, NCC och
Betongindustri (Fortum.se).

Figur 4. Foto 6ver Forshuvudforsens anliggning. Foto av Magnus Svensson.
Sammanstillning av svar

Projektet initieras som ett exjobb 2017 pa uppdrag av bestillaren - ett projekt dar
man tog fram en teoretisk modell {or att titta pa tillsats av flygaska och grovre
ballast for att £ ner temperaturutvecklingen i betongen. Bestéllarens projektledare
hade tidigare utfort arbeten med liknande betong i Laos ddr man anvande betong
med krossad is och flygaska i en RCC-damm, for att minska varmeutvecklingen.
Eftersom detta fungerat bra ville man anvénda ett liknande koncept i Sverige.
Inom examensarbetet utférdes bl.a. tester med grovre ballast och dess inverkan pa
betongen — ndgot som upplevdes positivt. I detta skede utfordes dven tester for att
studera inverkan av flygaska och inblandning av is istdllet for vatten. Detta
efterfoljdes av ytterligare ett exjobb med fullskaletester vid laboratoriet i
Alvkarleby och Betongindustris laboratorium i Gavle. En av slutsatserna fran dessa
provningar var att luftporbildare kravdes for att skapa en frostbestandig betong
for att minska risken for erosion vid vattenlinjen. Darfor utfordes ”vanliga”
forprovningar av receptet med olika blandningar gdllande bade frostprovning och
tryckhallfasthet (eftersom luftinblandning minskar betongens tryckhallfasthet).
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Nar betongleverantoren skulle ta fram det skarpa receptet, utgick man fran ett
riktvarde avseende onskad cementhalt och ett Dmax pd 45 mm (utifrén erfarenheter
fran Lilla Edet). Tester utfordes gallande varmeutveckling och
hallfasthetsutveckling, liksom lufthaltsprovning och frysprovning. Frysprovningen
gav goda resultat med noll avskalning. I nista skede testades arbetsbarheten pa
fabriken ddr man gjot legoklossar och jamforde resultaten. Kraven stélldes upp av
bestillaren, och entreprendren har inte haft nagra egna krav, annat an att man
sakerstéllt att man inledningsvis utfort provgjutningar (pd “mindre viktiga
konstruktionsdelar”) och d& dven korrigerat receptet for att f4 betongen mer
arbetbar. Vid dessa forsta provgjutningar beskriver entreprenoren att betongen var
valdigt seg och inte fyllde ut i formen som tankt, eller omsl6t armering som onskat.
For att fa en arbetbar och gjutbar betong sattes sattmatt till ca 180-200 mm. Vid ett
sattmatt pd 200 mm beskrivs betongen vara “riktigt bra att jobba med”.

Onskad lufthalt uppnaddes med doser av luftporbildare som var 2-3 ggr hogre dn
dito for traditionell betong och dven genom en langre blandningstid. Dock
begransades projektet pa sa sétt att man endast kunde fa till 6nskad lufthalt i
mindre satser. Trotsatt betongstationen hade 6 kubiks kapacitet s& kunde man inte
gjuta storre satser dn 2,5 kubik/sats for att erhalla tillrackligt god arbetbarhet med
kravstalld lufthalt.

Forshuvudforsen har utforts i tva faser: en fas med Anldggningscement Slite +
flygaska och den andra fasen med Anldaggningscement FA + flygaska.

Utférande har skett enligt gangse normer (55137003, AMA, 6vriga relevanta
normer). Dock uppnas inte forvantad hallfasthet efter 28 dygn, utan
hallfasthetsklassen uppnas forst efter ca 34-35 dygn i detta projekt. Kravet vid 90
dygn kvarstar darfor, men man har gjort avsteg pa 28 dygns hallfasthetskrav.

Det recept som anvandes for fas 1 utgjordes av Dmax 45 mm, bindemedel bestadende
av 120 kg/m? flygaska + 240 kg/m? Anldggningscement (totalt ca 33% flygaska).
Lufthalten ar kravstalld till 4-6 %, vilken uppfylls. Tackande betongskikt &r 70 mm
i alla vattenvagar, 50 mm i 6vriga konstruktionsdelar. I grundreceptet anviandes
Anlaggningscement Slite och flygaska fran Turkiet (certifierad Slite-produkt).

Den totala halten flygaska var samma i bada faserna. Entreprenoren beskriver att
den sista stora gjutningen kunde utféras med flygaskebetong baserad pa
Anlaggningscement. Men pga. utfasningen av Anldggningscement Slite kommer
och har de sista gjutningarna utférts med Anlaggningscement FA, vilket gjort att
man har fatt minska flygaskehalten (tillsatsmaterial-delen) i fas 2. Halten
bindemedel i fas 2 uppgar till cirka 70 kg/m? flygaska och 280 kg/m3
Anlaggningscement FA (totalt ca 34 % flygaska).

Bestallaren beskriver att flygaskebetong anvants for alla konstruktionsdelar
tjockare >1m. Tunna gjutningar och gjutningar i trdnga sektioner gjots ej med
samma stenstorlek, men i 6vrigt har samma betong anvénts. Minimiarmering har
rackt for huvuddelen av konstruktionerna for att uppfylla kraven for barformaga,
men vid sdrskilda konstruktionsdelar sdsom nélstdd och lucklager,
bagsattstrosklar (hoga tryck) samt vid ndgon pelare - som behover kunna ta extra
last - har extra armering utéver minimiarmering varit nédvéndigt. Entreprenoren
beskriver att alla storre konstruktioner (med tjocklek 6ver ca 200 mm) gjutits med
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flygaskebetong (skibord, pelare), men att man anvént traditionell betong i tunnare
konstruktioner som ej har lika stor temperaturutveckling. Konsulten beskriver att
flygaskebetongen anvénts i skibord (gjutit mot berg), pelare (med dimensioner
bredd: 4-5 m, hojd: 5-6 m, langd: ca 13 m), framforallt i grova konstruktioner med
risk for sprickbildning pga. hog varmeutveckling under hédrdnandet.

Samtliga respondenter beskriver att betongen &r lattarbetad och att den underlattar
arbetet framforallt eftersom man slipper kylningen. Betongens
gjutbathet/arbetbarhet har varit bra, den har varit latt och smidigt att arbeta med.
Aven om virmekablar ocksa har gjutits in for att vid behov minimera risker med
att gjuta mot kalla ytor, sa har forvantat kylningsbehov vid gjutning av spiral e]
varit nddvéandigt och likasa beskrivs gjutning mot berg ha fungerat bra. Gjutning
med flygaskebetong har utforts vid alla rddande omgivningstemperaturer, men
forst efter sakerstallande att motgjutningsytorna inte varit for kalla.

Planen ar att driftsatta konstruktionen ar 2024, innan varfloden. Bestédllaren avser
att folja utvecklingen pa samma sitt som det gors i alla projekt, men dar finns inga
planer pa nagon uppfdljning utover det vanliga.

Temperaturutveckling foljs upp i alla projekt och ar inte specifikt for projekt med
flygaskebetong. Egenskaper har kontrollerats genom provtryckning av kuber
tillverkade med levererad betong, men ddremot har provkroppar inte borrat ut
frén gjuten konstruktion. Vidare har den levererade farska betongens lufthalt
kontrollerats (uppmatt lufthalt ca 4 %) och tester for att méta lufthalten hos den
fardiga konstruktionens betong, genom att ta borrkérnor, ar inplanerade.
Dessutom har en sprickkartering utforts. I denna har ett fatal sprickor noterats,
men bestallaren beskriver att frekvensen dr mindre dn i traditionell betong.
Betongen beskrivs ge ”forvanansvirt tita och fina konstruktioner”. Aven om
enstaka skador noterats, beskrivs dessa som farre i jimforelse med traditionell
betong. Entreprendren beskriver dock att man sommartid fatt ”drénka formarna”
for att sakerstélla bra formslapp (genom att spruta vatten pé traformarna de
uppnatt en hog vattenmaéttnadsgrad, vilket gjort att betongen inte kunnat trénga in
i dess porer). I intervjuer uppges bestdllaren ha haft harda kontroller och hoga krav
vilket beskrivs ”ge garanti for utférande pa bra satt”.

De framsta fordelarna med flygaskebetongen tilldelas utférandet, att man kunnat
kora stora gjutetapper och att man inte har behdvt ta hansyn till den langsammare
hallfasthetsutvecklingen. Att slippa kylsklangar beskrivs som en stor
arbetsmiljovinst, det gor det lattare att ta sig ner i formarna nar man slipper kylror
som &r i vagen. Resultatet beskrivs vara detsamma som med traditionell betong,
men utforandet beskrivs vara enklare. Svérigheten beskrivs vara att fa till en god
arbetbarhet hos betongen, vilket krdvt en bra dialog med betongleverantoren.

Aven om bindemedlet ar cirka 100 kr dyrare per m? jamfort med
bindemedelskostnaden i traditionell betong och ballasthanteringen &r dyrare
(grovre ballast) beskrivs besparingar pa cirka 100 kr/m? pa grund av minskade
arbetskostnader (och minskat materialbehov, for t.ex. kylror).
Temperaturminskningen var viktigast! Miljoeffekten ar ocksa positiv, bade
gallande minskat behov av formar, plastror, effektiv byggprocess, transporter
(virke, stal), stal i form av armering, gjutfogar, fogband, cement m.m.
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En av nackdelarna som beskrivs med flygaskebetongen ar att betongarbetarna har
blivit mer “svarta i ansiktet”. Dessutom beskrivs utmaningar med att kunna rakna
pa varmeutveckling under betongens hardnande och risk for sprickbildning under
betongens avsvalnande som foljer efter uppvarmningen. For betong med
Anldaggningscement FA finns data som det tillgangliga datorprogrammet kan
hantera for berdkning av temperaturutveckling och bedomning av sprickrisk. Det
finns daremot inga data tillgédngliga for berakning av temperaturutveckling och
beddémning av sprickrisk for de fall dar extra flygaska blandas in vid betongens
beredning. Man kan exempelvis inte utféra berdkningar med x kg/m3
Anlaggningscement FA +y kg/m? extra flygaska. Istéllet har i foreliggande projekt
indata anpassats for att simulera de temperaturmatningar som utforts vid
projektstart. Man har dven utfort vissa kurvanpassningar och utgéatt fran befintliga
data for Anlaggningscement. Baserat pa egna erfarenheter sa har vissa egenskaper
andrats, bland annat varmeutveckling/tidsenhet (denna &r séankt pa grund av att
flygaska reducerar temperaturutvecklingen); mognadsgradutveckling (denna har
baserats pa data fran Anldggningscement och berdknad temperatur); betongens
tryckhallfasthet (uppskattad med mognadsgraden genom tendenskurvor).
Draghallfasthet och E-modul har uppskattats via betongens tryckhallfasthet utifran
antaganden om samma konventionella sammanhang som for vanligt
anldggningscement.

Avsteg fran standarder/krav

e  Vctew 0,5 dr ett avsteg frdn RIDAS som av bestandighetsskal rekommenderar
att vctew inte Gverstiger 0,45 i konstruktioner f6r exponeringsklass XF3 (vilka
utsatts for standigt hog fuktbelastning, t.ex. alla ddmmande konstruktioner).

o Hallfasthet kontrolleras vid 90 dygn istallet f6r 28 dygn pga. att man har en
langsammare hallfasthetsutveckling.

44



ERFARENHETER FLYGASKEBETONG

4.2.3 Rengard
Allmant

Rengard vattenkraftverk dgs av Skellefted Kraft och ligger i Skelleftedlven i Norsjo
kommun, i Vasterbottens ldn. Bygget av kraftverket startades 1968 med Vattenfall
som entreprendr och togs 1970 i drift. Anldggningen bestar av tva
fyllningsdammar och en regleringsdamm av betong med tva utskov och en
valvdamm. Skelleftea Kraft har planerat att 6ka kapaciteten i kraftverket for att
bada oka reglerformagan och energiproduktionen. Kraftstationen renoveras och
det investeras i en ny turbin samt generator. Samtidigt utvidgas anldggningen med
en andra turbin som kommer ligga nedstréms av valvdammen. Ombyggnationen
startade under 2021 och entreprenaden planeras att vara fardig under 2024.

Glidformsgjutning har anvénts for intagsbacken (20 m lang, 14 m bred, med 45
graders lutning). Betongen som anvéndes ar en flygaskebetong som har utvecklats
av betongleverantoren Dahlgren Byggbetong och NCC. Detta betongrecept har
minskat koldioxidutsldppen med omkring 40 % jamfoért med traditionell betong.
Ytterligare koldioxidbesparingar har gjorts genom material- och energi-
besparingar da betonggjutningarna ej kravt kylning.

Figur 5. Foto fran formsittning generatorkammare i Rengard. Foto av NCC.
Sammanstillning av svar

Eftersom projektet dr den forsta kraftstationen som bestéllaren bygger i egen regi
beslutades det tidigt att det skulle goras i samverkan. Entreprendren, som da
jobbade med Lilla Edet, lade fram forslaget att blanda in flygaska i betongen for att
minimera dess virmeutveckling. Fran entreprendrens hall framhélls det manga
fordelar med flygaskebetongen, sasom minskat kylbehov, férbattrad arbetsmiljo,
minskad sprickbildning/varmeutveckling, minskad tidsinsats, och mojligheten att
kunna gjuta i storre etapper. Dessutom skulle betongens klimatpaverkan minska,
aven om detta inte var huvudmotivet. Man beskrev det som att man med
flygaskebetongen far en marginellt dyrare betong, men att det i férhallande till
kostnader for kylslangar etc. ar mycket billigare. Med en minskad klimatpaverkan
(minskning med 1320 ton CO: jamfort med traditionell betong for detta projekt), sa
har man &ven haft en stor miljovinst, &ven om det inte var malet.

a5 Energiforsk
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Entreprendren och betongleverantoren har varit de som drivit pa utvecklingen och
eftersom entreprendren hade tidigare erfarenheter fran Lilla Edet och
Forshuvudforsen startade man projektet med ett 1 ars utvecklingsprojekt av recept
tillsammans med betongleveranttren. I detta ingick flertalet provningar (bl.a.
avseende lufthalt, tryckhallfasthetsutveckling och temperaturutveckling) med
olika blandningar. Man utgick frén Lilla Edet dar man anvande Dmax 45 och 50%
flygaska (som tillsatsmaterial), men nir man forsokte efterskapa detta recept fick
man “bara en gra smet”. Dessutom uppger betongleverantoren att man inte
klarade hallfasthetskraven med tillsats av luftporbildare. Slutsatsen drogs att detta
var relaterat till anvandningen av Anlaggningscement FA istallet for
Anldaggningscement (vilket ocksa innebar en storre totalmangd flygaska). Pga. att
kravstalld lufthalt inte kunde erhallas, beslutades att frostbestandigheten skulle
provas genom frostprovning. Bestdllaren beskriver att denna 16sning troligen inte
hade valts om konstruktionen varit en damm med dammande funktion, men att en
riskbeddmning gjorts vilken inbegriper efteradtgarder (inkapsling med lining) om
betongen i framtiden skulle drabbas av frostsprangning.

I tidigt skede diskuterades ocksa huruvida det skulle g att pumpa betongen med
45mm-sten, men det dr inget som markts av i projektet, utan betongen har enligt
entreprendren gatt utmarkt att pumpa.

Kravstallning utgar fran AMA Anlaggning och RIDAS.

Innan slutgiltigt beslut togs om anvéndning av flygaskebetong, reviderades
betongens egentyngd i stabilitetsberdkningarna (Design basics). RIDAS foreskriver
att tungheten f6r armerad betong bor antas vara 23 kN/m3 = 2345 kg/m?, om ej
annat varde visar sig vara riktigare genom utforda materialprover. Med flygaska
och grov ballast berdknades betongens egentyngd till 2246 kg/m3 med 7 % luft och
2316 kg/m3 med 4% luft. For berdkningar anvandes de varden som erholls med 4%
luft (projektet landade pa 3-3,5% luft i verklig konstruktion).

Den forsta konstruktionen som gjots fullskaligt var ett tornkranfundament, fran
vilket borrkarnor togs ut och skickades till laboratorium for
tryckhéallfasthetsprovning. Aven konstruktionens temperaturutveckling och den
omgivande luftens temperatur mattes. Resultatet anvandes for kalibrering av
indata till datorprogram for berakning av temperaturutveckling och bedémning av
sprickrisk. Varden fran de forsta tryckhéllfasthetsmatningarna uppfyllde inte
hallfasthetskraven vid 28 dygn, men héllfasthetskraven vid 56 och 90 dygn

uppfylldes.

Nasta steg, gjutning mot berg av pelarfundament for bjalklag, for atkomst till
arbetsplatsen uppnadde samma positiva resultat trotts att konstruktionen var tjock
och var gjuten mot berg. Efter att man skruvat pa receptet avseende bland annat
luftporbildare var @ven pumpbarheten battre. I detta skede togs dven ett snabbt
beslut om att fringé normen géllande tryckhallfasthet vid 28 dygn. Entreprencren
garanterade dock funktionskrav och en livslangd pé 100 ar. Krav pa
tryckhallfasthet vid 90 dygn kvarstar.

Genom hela entreprenaden har Anldggningscement FA anvénts (innehallande ca
15 % flygaska). Mangden inblandad flygaska (tillsatsmaterial som blandas in vid
betongens beredning) har varierat under projektets gdng: frdn borjan anvandes
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totalt 50 % exkl. Anldggningscement FA, men detta justerades till totalt ca 30%
(inkl. Anlaggningscement FA). En effektivitetsfaktor (k-varde) for flygaska pa 0,4
har anvénts. Dmax har primart varit 45 mm (32 mm i vissa delar déar armeringen
sitter tatare), for att minska bindemedelsbehovet och temperaturutvecklingen i
betongen. Istallet for att anvanda olika recept for olika konstruktionsdelar (minskat
Dumax i trdnga sektioner) har betongleverantoren haft en dialog med konsulten som i
sin tur anpassat designen sa att samma recept ska kunna anvéndas i hela
anldggningen.

Det som utmarker projektet dr att man frangatt lufthaltskraven, vilket dock
motiveras med att anldggningen som avses ar en kraftstation/ett kraftverk utan
dammande konstruktioner, skibord eller motsvarande. Konsulten beskriver ocksa
motiv till detta avsteg med att det inte &r frostutsatta konstruktioner. I efterhand
konstateras dock att det troligen inte hade varit fel med utokade frostprovningar
(accelererade och under forvarrande faktorer).

Vid jamforelse med traditionell betong konstateras att man lyckats fa till storre
gjutetapper och farre gjutfogar. Det konstateras ocksa att farre sarytor
dokumenterats mellan gjutetapperna an vad som brukar goras med traditionell
betong.

Inga sarskilda kontroller utfors i projektet, men kontroller utfors enligt gangse
normer, sdsom okuldr kontroll och betongkarnor f6r provning av tryckhallfasthet
och lufthalt 6ver tid (del av kontrollprogram). Den okulédra kontrollen indikerar
forekomst av ett fatal ytsprickor (vilka dock inte nar till armeringen).

Gallande varmeutveckling-, mognadsgrad- och sprickriskberdkningar har
entreprendren gjort dessa och kontinuerligt anpassat dem utifran
temperaturmétningar i filt. Aven konsulten uppger att de utfort virmeutveckling-
och hallfasthetsberdkningar, &ven om dessa inte gatt till produktion. Konsulten
uppger att man tagit hjalp fran Norge som man menar har mer erfarenhet av de
hér typen av berdkningar. I huvudsak har parametrar for Anlaggningscement
anvants. Eftersom lygaska anvénts i betong i Norge under langre tid har man
ocksé erhallit mer erfarenhet av hur detta ska hanteras i projekten. Konsulten
beskriver att virmeutveckling, héllfasthet (tryck och drag) maste matas i
testbetong for relevanta varden och for att berakningar ska kunna utforas. Ett
alternativ ar att anvanda data fran Norge som ér tillganglig for allmanheten
(Sintef, Statens vegvesen)

De framsta fordelarna som konstaterats ar forbattrad arbetsmiljo, storre
gjutetapper, farre gjutfogar, mer effektivt arbetssatt, i huvudsak endast smé och
knappt synbara skador. Endast en skada i form av ett storre halrum mellan form
och armering noterats i spiralviggen. Detta forklaras dock ha uppkommit pé
grund av délig vibrering i en gjutetapp pa 1000 m3.

En negativ erfarenhet som beskrivs ar att entreprendren emellanat har fatt slipa
betongen for att kunna méla pé invandiga ytor, pa grund av rester av trdludd som
kvarstod efter bradformen, ndgot som dock forsvunnit efter en overgang till form
av plywood.

47



ERFARENHETER FLYGASKEBETONG

Aven om ingjutningsrdr har gjutits in i vissa konstruktionsdelar, for att vid behov
kunna kyla betongen, har varmeutvecklingen och sprickbildningen inte blivit s&
kraftig som berdkningsprogrammen indikerat, och réren behovdes inte.
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Avsteg fran standarder/krav

¢ Inledningsvis kravstalldes tryckhallfasthetskrav vid 28 dygn, men da
tryckhallfastheten vid 28 dygn ej uppnaddes, omprovades kraven och nya
riktvarden vid 56 och 90 dygn stélldes upp. Inga konstruktionsdelar har heller
belastats vid 28 dygn, varfor man ansag det vara berattigat att frangd detta
krav.

o Frostprovning har ersatt kravstilld lufthalt. Ingen extra luft/luftporbildare
tillsattes i betongen under dess forprovningar och krav pa frostbestandighet
enligt AMA har frangétts. Dock har viss andel luftporbildare anvénds i
betongsammansattningen for att skapa en forbattrad luftporstruktur (lufthalt i
farska betongen ca 3-3,5 % pa arbetsplatsen).

¢ Inledningsvis 6verskred den totala mangden flygaska tilliten méngd, men i
huvuddelen av gjutningarna innehar betongen tilliten mangd enligt SS137003:
2021 (<35%).

4.2.4 Skillnader/likheter

Huvudmotiv

Huvudmotivet med de tre projekten har varit att minska varmeutvecklingen i
betongen. I Lilla Edet beskrivs orsaken till detta vara att man vill minska
sprickrisken i betongen, medan man i bdde Forshuvudforsen och Rengard
framhéver arbetsmiljofrdgan som ett starkt motiv. Detta kan sékerligen kopplas till
att bestéllaren varit drivande i Lilla Edet (storre fokus pd dammsakerhetsfragan)
och att Entreprendren tagit med sig ett smidigt arbetssatt till ovriga projekt.

Anldggningen

Lilla Edet och Forshuvudforsen innehar konstruktionsdelar i vattenvégar, vilka
delvis utsitts for ensidigt vattentryck. I Rengérd avser byggnation ny kraftstation,
aven om det dven delvis ingar vattenvagar genom kraftstationen.

Betongrecept
Liknande recept har tagits fram med:

o Totalt ca 33 % kiselrik flygaska
e  Grovre ballast, Dmax 45-50 mm, for att minska cementméngden
L] Vctekv 0,5

De storsta skillnaderna avser:

e Avsteg lufthalt i Rengérd

e Anldaggningscement FA (CEM II/A-V 42,5 N - Slite) har anvants i Rengard,
samt i fas 2 i Forshuvudforsen. Anlaggningscement har anvints i Lilla Edet
(CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik) samt fas 1 i Forshuvudforsen (CEM 142,5 N
SR3 MH/LA Slite)

e Sittmatt 90-120 mm i Lilla Edet, 180-200 mm i Forshuvudforsen och 160-210 i
Rengard

Utforandet
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Samtliga projekt har rapporterat ett minskat kylbehov tack vare en minskad
portlandcementandel i forhallande till traditionell betong.

Kylror har gjutits in i vissa riskkonstruktioner i bade Rengérd och
Forshuvudforsen, men de har inte behovts i ndgot av fallen.

Vid samtliga anlaggningar har entreprenaden foregatts av storskaliga
provgjutningar av mindre viktiga konstruktionsdelar for att testa betongen - och
man har efter dessa gjort vissa korrigeringar av receptet for att forbattra dess
arbetbarhet.

I Rengard har glidformsgjutning utforts (vilket ev. kan forklara varfér man dar
onskar hogre sattmatt).

50



Tabell 1. Jimforelse mellan de tre anldggningarna.

ERFARENHETER FLYGASKEBETONG

Lilla Edet Forshuvudforsen Rengard

Syfte med Reducerat klimatavtryck Minska Minska
flygaskebetong ] temperaturutvecklingen | temperaturutvecklingen

Mlnskat'kylbehov/ / minskat kylbehov / minskat kylbehov

minska
temperaturutvecklingen

Minskad sprickrisk Minskad sprickrisk Minskad sprickrisk
Forstudie Ja. Startad 2018 Ja. Startad 2017 Ja
Risker Tillgang till tillrackligt + Sprickor Aldersbestandighet

samma flygaskatyp (frostsprangning)

Materialkostnader Erosion/notning i Avsteg fran krav pa

vattenlinjen lufthalt
Kvalitetsvariationer + Ekonomi (bl. a. ny silo
pumpstopp for betong-
leverantoren)
Temperatursprickor /
behov av kylning
Oerfarna
yrkesarbeterare
Tillrackligt med tid
Frostskador

Fordelar Forbattrad arbetsmiljo Forbattrad arbetsmiljé Forbattrad arbetsmiljo

Minskat CO; -avtryck

Stérre gjutetapper var
mojliga

Storre gjutetapper, farre
gjutfogar

Minskade
arbetskostnader

Minskade material-
kostnader

Minskade material-
kostnader

Mer effektiv gjutning

Betongen omsluter
armeringen béttre

Mindre sar-ytor

Konstruktionsd
elar med
flygaskebetong

Grova (utskovsdamm,
bottenplatta, pelare)

Grova (skibord mot
berg, pelare, spiral)

Kraftstation (intag
gjordes med glidforms-

gjutning)

Konstruktions-
delar utan
flygaskebetong

Traditionell betong med
mindre Dmay (25 mm) i
tranga utrymmen

Ja, med mindre Dmax (32
mm) vid smalare
passager

Traditionell betong med
mindre Dmayx i tunna
konstruktions-delar
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Lilla Edet

Forshuvudforsen

Rengard

28 dygns Avsteg. Kontrolleras vid | Avsteg. Kontrolleras vid | Avsteg. Kontrolleras vid
Hallfasthet 90d. 90d. 56d och 90d.
Betong
Dmax 45 mm 45 mm (32 mm vid 45 mm (32 mm dar tatt
smalare passager) med armering)
Cement Anldggningscement Fas 1: Anlaggnings- Anldggnings-cement FA
Brevik (CEM 142,5 N SR3 | cement Slite (CEM 142,5 (CEM II/A-V 42,5N
MH/LA): 252 kg/m? N SR3 MH/LA): MH/LA NSR): 280 kg/m3
240 kg/m3
Fas 2: Anlaggnings-
cement FA (CEM II/A-V
42,5 N MH/LA NSR):
280 kg/m3
Flygaska 126 kg/m®*=33,3% Fas 1: 120 kg/m3 = Cirka 70 kg/m?3 = cirka
333% 32 % (total)
Fas 2: cirka 70 kg/m3 = K-virde = 0,4
cirka 32 %
K-vérde =0,5
Vctekv 0,48 0,5 0,5
Lufthalt 4,5-6,5 % 4-6 % ca3-3,5%
(stabilt pa 5-5,5 %)
Tillsatsmedel Luftporbildare Luftporbildare (2-3 ggr Inga
sa mycket som med
trad. betong)
Flyttillsats, retarderar
under sommaren/hdst
Sattmatt 90-120 mm 180-200 mm 160-210 mm
Tackande 70 mm (50 mm pa icke- | 70 mm i alla vattenvagar -
betongskikt exponerade ytor) (annars 50 mm)
Hallfasthets- C30/37 C30/37 C30/37

klass

Temperatur vid
leverans

12-14 °C (max 24 °C pa
sommaren)

Annat

Langre blandningstid,
mindre satser
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Lilla Edet Forshuvudforsen Rengard
Erfarenheter ungt/farskt tillstand
Arbetbarhet God God God
Reologi Trevlig Som vanligt Bra
Separation/ Nej Nej Nej
stabilitet
Annat - I borjan (ej skarpa -

gjutningar) var
betongen for seg for att
omsluta armeringen och

fylla ut formen

Erfarenheter hardnande tillstand

Varme- 60-65 °C (21-22 °C - H6jning med 30 °C
utveckling utgangstemperatur)

Kylbehov Nej Nej Nej

Annat - Mycket mindre -

krympning (totalt)

Erfarenheter hardnat tillstand

Formslapp/form
slappmedel/for
myta

Formslapp var lattare

Ingen skillnad

Behov av Plastad in och Plast och/eller Ingen skillnad

vattenhardning/ | vattenangad i 10d (vid vattenspridare

tackning behov)

Risk for Nej - Forbattrad

hangning

Annat Bradrivning nagot Betongen suger sig fast "Traludd" som kvarstar
svarare — mindre (bradrivning) (bradrivning) --> blev
ytslapp forekom battre med plywood

Sasong Nej Nej Nej

skillnader

Utmaningar Jamn och stabil lufthalt | Jamn och stabil lufthalt | Jamn och stabil lufthalt

Berakningar/brist pa
data/programvara

Berakningar/brist pa
data/programvara

Berakningar/brist pa
data/programvara

Problem/svarig
heter/skador

Nej

Enstaka ytsprickor utan
stor betydelse

Enstaka sprickor utan
stor betydelse
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4.3 SLUTSATSER

For samtliga projekt som studerats har fler atgarder &n tillsats av flygaska som
tillsatsmaterial anammats for att minska varmeutvecklingen i betongen. Atgarder
inkluderar

e Grovre ballast (Dmax 45-50 mm), i huvudsak for att minska
Portlandcementandelen i betongen

o Tillsats av flygaska vid betongens beredning (ca 30%), for att minska
Portlandcementandelen i betongen

e Mindre PC-klinkermiangd i jamforelse med traditionell betong, varfor
varmeutvecklingen per viktenhet bindemedel minskar.

Praktiska erfarenheter av flygaskebetong gor gallande att det vid
betongtillverkning kravs en ndgot mer omfattande férprovning for att sikerstalla
kravstalld lufthalt i betongen (och att kravstélld hallfasthet kan uppnés med
nodvandig mangd luftporbildare); samt att betongens arbetbarhet ar god.

Skillnader mellan flygaskebetong och traditionell betong beskrivs nedan och har
delats in i positiva respektive negativa aspekter.

Positiva aspekter

e Forbéttrad arbetsmiljo pga. minskat behov av kylslangar, vilket i sin tur
forenklar tilltrddet i formar, mojliggdrandet av storre gjutetapper och farre
gjutfogar

e Minskade material- och personalkostnader (totalt)

¢ Reducerad klimatpaverkan

Negativa aspekter

o Okade kostnader for betongen

o Tillgéng till flygaska varierar; liksom flygaskans kvalitet

o Tillgéng till Anldggningscement varierar

e Data saknas for sprickrisk-, hallfasthets- och mognadsgradsberakningar, varfor
egna anpassningar far goras. For att fa tillforlitliga data kréavs att denna styrks
med hjalp av uppmatta varden frdn provgjutningar; eller publicerade data fran
tidigare projekt.

e RIDAS riktvdrde avseende betongens tunghet (23,0 kN/m3, om ej annat varde
visar sig vara riktigare genom utférda materialprover) bor beaktas och ev.
revideras vid lastantaganden.
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BILAGA 1: CEMENTEGENSKAPER ENLIGT
CEMENTAS PRODUKTDATABLAD 2023

Tabellen visar egenskaper for Anldggningscement FA och Anldggningscement
Brevik/Slite, enligt Cementas produktdatablad (Cementa 2023).
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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 <3,5°
Anlaggningscement CEM 142,5 N SR3 MH/LA Brevik 2,6 +0,2 <3,0
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
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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: FRAGEFORMULAR

BESTALLARE

e Behover uppgifter anonymiseras eller kan vi beskriva anlaggningarna med
namn?

e Har ni nagra foton som vi kan anvanda i rapporten eller pa framsidan? (Vi
avser beskriva resp. anlaggning och da vill vi garna ha med bild pa resp.
anlidggning)

VARFOR
e Hur har projektet initierats? Av vem?
o I vilket skede har héllbarhetsfragorna aktualiserats?
e Vad har varit syftet med anvandningen av flygaskebetong?
e Hur delaktiga har ni varit i utvecklingen av flygaskebetongen (recept
mm)?
e Har arbetet foregatts av nagon/nagra forstudier?
o Vad har ingatt i forstudien?
o Vem har initierat forstudien? Vilka frdgor har man stallt och velat
ta svar pa?
e Vilka risker kalkylerar ni med i den har typen av projekt?
e Typ av entreprenadform? Samverkansprojekt?
e Vad var din forsta installning till betongen?
¢ Foljer man konstruktionernas utveckling?
o Med syfte att bedoma om de antaganden man gjort faktiskt
staimmer med verkligheten?
o Gor man t.ex. ndgra kontrollmatningar i falt for att sakerstalla att
resultaten 6verensstaimmer med utférda berakningar? Ge exempel!
Vad maiter man (temperatur pa levererad betong, lufthalt pa farska
betongen, lufthalt pd den hardnade betongen, tryckhallfasthet pa
fardig konstruktion (utborrade karnor), sprickor (kartlaggning i
falt), frostbestandighetsprover pa fardig konstruktion?

ANLAGGNINGEN
¢ Konstruktionsdelar?
¢ Dimensioner?
e Har ni upplevt skillnader mellan olika anlaggningsdelar (t.ex. skillnader
tunna/grova konstruktioner)?

RECEPT
e Hur har arbetssatt/recept justerats? Kan vi fa tillgang till ev
TB/kravstéllning?

e Hur skiljer sig flygaskebetongen i detta projekt mot traditionella
blandningar? Cementhalt, Halt flygaska, vct, ballastgradering, dmax,
tillsatsmaterial, -medel, mm? Och hur har detta paverkat armering,
tackande betongskikt, Lufthalt, leverans-temperatur? Annat?
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e Se fragor under Entreprendr/Betongtillverkare om personen har koll pa
receptjusteringar/utférande.

UTFORANDE
e Vilken paverkan har receptoptimeringarna haft pa utférandet? Kostnader,

tid, arbetsmoment etc.?
e Har ni upplevt problem/svarigheter eller skador under/efter gjutningen?

o Tex separation, konsistensproblem, sprickbildning (sétt-, krymp,
temperatursprickor eller krackelering)? Sprickor efter att betongen
hardnat?

o Tex problem med luftporsystemet/lufthalten (har luftporsystemet
blivit som férvantat avseende lufthalt/antal luftporer/utformning
av luftporer)?
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ENTREPRENOR

VARFOR

e Vem (dvs. vilken organisation) har initierat arbetet med flygaskebetong?

o I vilket skede har héllbarhetsfragorna aktualiserats?

e Vad har varit syftet med anvandningen av flygaskebetong? Beskriv
Mojligheter/svarigheter att med flygaska optimera bade varmeutveckling
och betongens klimatpaverkan.

e Har arbetet foregatts av nagon/nagra forstudier? Vad har ingatt i
forstudien? Vem har initierat forstudien? Vilka fragor har man stallt och
velat fa svar pé?

e Har man foljt resultaten fran férstudien eller har man varit tvungen att
justera tex recept pga uppskalningen? Blev verkligheten som man
forvantade sig? Hur har uppfdljningen sett ut?

e  Foljer man konstruktionernas utveckling?

o Med syfte att bedoma om de antaganden man gjort faktiskt
staimmer med verkligheten?

o Gor man t.ex. ndgra kontrollméatningar i falt for att sakerstélla att
resultaten 6verensstaimmer med utférda berakningar? Ge exempel!
Vad maiter man (temperatur pa levererad betong, lufthalt pa farska
betongen, lufthalt pd den hardnade betongen, tryckhallfasthet pa
fardig konstruktion (utborrade karnor), sprickor (kartlaggning i
falt), frostbestandighetsprover pa fardig konstruktion?

e Hur har receptjusteringarna paverkat projektet i stort?

ANLAGGNINGEN
e Konstruktionsdelar?
e Dimensioner?
e Skillnader mellan anlaggningsdelar?
e Har ni anvant ndgon form av injekteringsbetong? Eller ar allt
fardigblandad betong?

RECEPT

e Hur skiljer sig er flygaskebetongen i detta projekt mot traditionella
blandningar?

e Cementhalt, Halt flygaska, vct, ballastgradering, Dmax, tillsatsmaterial, -
medel, mm? Och hur har detta paverkat armering, tackande betongskikt,
Lufthalt, leverans-temperatur? Annat?

e Vilka krav stalls (utéver de "normala")?

e Har betongen tillverkats i fabrik eller pa plats?

e ArFA inmald (fabriken)? Eller har man tillsatt FA i efterhand?

e Anvinds Anl FA eller trad. Anl.cement? CEM [, II eller III? Om trad.
Anl.cem - var kommer den fran (Brevik/Sverige)?

e Var kommer FA fran? Vad har man for krav pa FA?

¢ Hur minga % av bindemedlet har man ersatt med FA? Och hur mycket FA
har man totalt i betongen?

64



ERFARENHETER FLYGASKEBETONG

Frostbestandighet? Hur har man kommit fram till mangd luft som ska
blandas in? Har man fatt kravstélld lufthalt? Har andra provningar ersatt
lufthaltsprovning?

UTFORANDE
Hur har det farska tillstindet paverkats avseende:

Arbetbarhet?

Reologi, pumpbarhet, vibreringsbehov (och ev. atervibrering)?
Benégenhet till separation?

Betongmassans stabilitet?

Sattningar i betongmassan?

Plastisk krympning?

Bearbetning av farsk betong, bradrivning och glattning?
Efterbehandling sdsom skydd mot regn, vind, tidig frysning och tidig
uttorkning?

Hur har det hardnande tillstandet paverkats avseende:

Varmeutveckling (inkluderat inverkan av initial och lufttemperatur)?
Autogen krympning?

Kylning med eller utan ingjutna kylrér? Kylbehov i jamférelse med
traditionell vattenbyggnadsbetong?

Hardningsférhallanden och behov av vattenhadrdning/ tackning?

Hur har det hardnade tillstandet paverkats avseende:

Mognadsgrads-/hallfasthetsutveckling (tendenskurvor)?
Reaktionsprodukter och pH-vérde?

Formslapp?

Inverkan av formslappmedel?

Inverkan av formytans egenskaper?

Metoder och Tillvagagéngssatt vid ytbehandling?

Behov av vattenhdrdning och tackning efter avformning?
Risk for hangning i formar och armering?

Hur har projektet inverkat pa gjutfogar och gjutetapper?
Har ni sett ndgra sasongsbetonade skillnader?

o Behov av vattning under hdrdning?

o Vindpaverkan (paverkan pa kylning/uttorkning)?

o Vid vintergjutning - dr gransen fortfarande 5 MPa innan betongen
far frysa? Och anser man att gransen ar tillracklig for att forebygga
skador p.g.a. tidig frysning?

o Tillater man att betongen fryser? Om ja — hur har det paverkat
betongen?

Har ni upplevt problem/svarigheter eller skador under/efter gjutningen?

o Tex separation, konsistensproblem, sprickbildning (sétt-, krymp,
temperatursprickor eller krackelering)? Sprickor efter att betongen
hardnat?
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o Tex problem med luftporsystemet/lufthalten (har luftporsystemet
blivit som férvantat avseende lufthalt/antal luftporer/utformning
av luftporer)

e Vilken paverkan har receptjusteringarna haft pa utférandet avseende tid
och kostnader?

BERAKNINGAR

e Berdkningar fér mognadsgradsutveckling /hallfasthetsutveckling
(tendenskurvor) - hur 16ser ni detta? Anvands "korrekt" (finns det ens)
mognadsgradsutvecklingsdata for att avgora nar tillracklig héllfasthet
uppnatts?

o Temperatursprickberdkningar - har ni korrekt data for dessa berdkningar
eller hur har man 18st detta for specifika projektet? Hantering indata? Ar
denna kunskap tillganglig for alla eller dr det nagot ni arbetat fram inom
projektet?

e  Hur bra klarar sig befintliga betongdatorer?
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BETONGTILLVERKARE

VARFOR
e Vad har avsikten varit med anviandningen av flygaskebetong?
e  Hur har receptjusteringarna paverkat projektet?
e Vem (vilken organisation) har initierat arbetet med flygaskebetong?
o I vilket skede har héllbarhetsfragorna aktualiserats?
e Har arbetet foregatts av nagon/nagra forstudier? Vad har ingatt i
forstudien? Vem har initierat férstudien?
e Vilka frdgor har man stallt och velat fa svar pa?
e  Om ni varit med och utarbetat recept - vilka forprovningar har utforts?

RECEPT
e Hur skiljer sig flygaskebetongen i detta projekt mot traditionella
blandningar? Cementhalt, Halt flygaska, vct, ballastgradering, dmax,
tillsatsmaterial, -medel, mm? Och hur har detta paverkat armering,
tdckande betongskikt, Lufthalt, leverans-temperatur?
e Cement:
o Har ni upplevt att olika cementsorter inverkar pa
varmeutvecklingen?
o och betongens klimatpaverkan?
¢ Tillsatsmaterial:
o Vilka mdjligheter/svarigheter har ni upplevt att med flygaska
optimera bade varmeutvecklingen?
o och betongens klimatpaverkan?
o Tillsatsmedel:
o Beskriv behovet av luftporbildare i er betong
o Beskriv behovet av exempelvis superplasticerare, retarderare och
acceleratorer for att styra temperaturutvecklingen.
e Ballast:
o Vilka justeringar av ballastgradering och Dmax gors for att minska
varmeutvecklingen respektive betongens klimatpaverkan?
o Kravstalls ballasten pad samma sétt eller gor man nagra avsteg alt
kravskédrpningar?
o Har ateranvind betong anvants som ballast i ndgon av projekten?
Hur stéller man sig till detta?
¢ Bindemedel
o Anviands Anlaggningscement FA eller trad. Anlaggningscement?
CEM, Il eller ITII? Om trad. Anldggningscement - var kommer den
fran (Brevik/Sverige)?
Ar FA inmald (i fabriken)? Eller har man tillsatt FA i efterhand?
o Hur ménga % bindemedel har man ersatt med FA? Och hur
mycket FA har man totalt i betongen? Har ni dndrat den totala
bindemedelshalten? Och har vbt férdandrats (hur mkt vatten har
anvants)?
o Var kommer FA frdn? Vad har man for krav pa FA?

67



ERFARENHETER FLYGASKEBETONG

e Har man behovt justera blandningstid/-sekvenser (for att bl.a. sakerstélla
jamn och tillracklig lufthalt i betong)?

e Har justeringar gjorts avseende betongens gjuttemperatur?

e Vilka krav stalls (utéver de "normala")?

e Frostbestandighet?

o Hur har man kommit fram till mangd luft som ska blandas in? Har
man natt kravstélld lufthalt? Har andra provningar ersatt
lufthaltsprovning?

o Har betongen haft jamn lufthalt eller stora variationer? Kan det isf
harledas till typ av FA, leverantor eller annat?

o  Om kravstilld lufthalt ej uppnas -hur hanteras detta? Om for

hog/for lag - olika provningar/atgarder?

For hog...

For lag...

Om frostbestdndighetsprovning ej uppfylls, hur hanteras detta?

O O O O

Har ndgra provningar utforts avseende lufthalten i den hardnade
betongen? Overensstammer denna med uppmitt lufthalt i den
farska betongen? Efterfrdgas denna typ av provning?

e Hur hanteras bestandighetsfragor sdsom vattentathet, sprickbildning,
erosion i vattenlinjen, urlakning, frostangrepp, ASR och forsenad
ettringitbildning? Har flygaskebetongen nagon inverkan pa dessa
parametrar?

UTFORANDE

e Har betongen tillverkats i fabrik eller pa plats?

e Har nilevererat bruk/betong som &r avsett for injekteringsbetong? Dvs har
ni pa nagot sdtt varit inblandade i denna typ av process?

e Har ni sett ndgra skillnader mellan sédsonger - gallande utforande, recept,
temp pa levererad betong? Har ni pa ndgot satt anpassat betongen utifran
sasong?

e Vid vintergjutning - dr gransen fortfarande 5 MPa innan betongen fér
frysa? Och anser man att gransen ar tillracklig for att forebygga skador
p-g-a. tidig frysning?
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KONSULT

VARFOR
e Vem har initierat anvandningen av flygaskebetong i projektet?
e  Hur har det paverkat projektet i stort?

ANLAGGNINGEN
¢ Konstruktionsdelar?
¢ Dimensioner?
e Hur hanteras/beskrivs krav i namnda anldggningar? Funktionskrav eller
specificerad materialsammansattning? Hur hanteras normer, standarder
och AMA?

RECEPTJUSTERINGAR

e Kanner du till vilka receptjusteringar/justeringar av arbetssitt som gjorts?
Kan du beskriva dem?

e  Hur skiljer sig flygaskebetongen i detta projekt mot traditionella
blandningar? Cementhalt, Halt flygaska, vct, ballastgradering, dmax,
tillsatsmaterial, -medel, mm? Och hur har detta paverkat armering,
tdckande betongskikt, Lufthalt, leverans-temperatur?

UTFORANDE
e Har utférandet underlattats i jamforelse med traditionell betong? Om ja —
hur?

BERAKNINGAR
e Vad var din forsta installning till betongen?
e Hur har man 16st materialparameterfradgan, dvs tillgéng till data for dina
berdkningar?
e Har inforandet av flygaskebetong, vid projektering, paverkat
kravstillning géllande ndgon/nagra av foljande parametrar?
o Hallfasthetsklass
Vet
Alkalihalt
Tackande betongskiktets tjocklek
Relevanta temperaturutvecklingsberdkningar

O O O O

o Relevanta mognadsgradsutvecklingsberdkningar
e Anser du dig ha tillrdckliga data for att kunna bestimma betongens
langtidsegenskaper (krypning och krympning)?
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BILAGA 3: SAMMANSTALLNING AV SVAR FRAN
INTERVJUER

LILLA EDET

Fragor och svar, Bestillare
> Hur har projektet initierats? Av vem?

Projektet har initierades av projektledaren pa Vattenfall Vattenkraft.
Fragestallningen avsag hur man kunde minska kylbehovet i betongen.
Hallbarhetsfrdgan lyftes senare och miljoaspekten anvandes som ett extra
argument for att fa igenom projektet. Cementkrisen kom emellan, vilket forsenat
projektet.

> I vilket skede har hdllbarhetsfrigorna aktualiserats?

Hallbarhetsfrdgorna aktualiserades under utredningens gang, i projekteringsfasen
— det som hénde i omvérlden styrde. Tankarna hade vackts innan, men det var i
detaljprojekteringsskedet som man anvande hallbarhetsfradgan som ett ytterligare
argument for att f igenom projektet.

> Vad har varit syftet med anvindningen av flygaskebetong?

Syftet var inledningsvis for att minska kylbehovet och minska risken for
temperatursprickor, men under projektets gdng sdg man dven fordelarna med att
kunna sianka projektets/betongens COz-avtryck. En stor bonus ar ocksa att man
kunnat forbéttra arbetsmiljon.

> Hur delaktiga har ni varit i utvecklingen av flygaskebetongen (recept mm)?

Vattenfall Research & Development har varit hogst delaktiga och de som fran
borjan drivit projektet.

> Har arbetet foregitts av ndgon/nigra forstudier?

Ja, under 2018 initierades en skrivbordsstudie i form av ett examensarbete. Sedan
kom Corona-pandemin, och pga. de osakerheter som radde skots projektet upp ett
ar. Enligt den forsta tidplanen skulle gjutningarna genomforts under 2020 och
2021. (Men pga. att Lilla Edet blev férsenat, s& hann man komma igdng med
Forshuvudforsen och Rengard tidigare.) Efter skrivbordsstudien gjordes en
forstudie (inklusive férprovningar) i Vattenfalls laboratorium i Alvkarleby, dar ett
koncept-recept togs fram. Nar sedan betongleverantdren handlats upp anpassade
de receptet till deras lokala material. Man skruvade pa receptet for att optimera
betongen och for att fa ner cementméangden (f6r minskat kylbehov och minskade
COz-utslapp). Nya tester gjordes av betongleverantéren och man upprepade en del
av de provningar man tidigare hade utfort i Alvkarleby, géllande
materialsammansattningen (betongens férska tillstdnd). Typiskt for den har typen
av betong ar utmaningen att fa in ratt mangd och férdelning luft — och att fa en
jamn lufthalt. Projektet drivs som ett Partnering-projekt, vilket gjort att Vattenfall
kunnat vara med och bedéma leverantdrens kompetens samt hjilpa entreprendren
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att vdlja en leverantor med hog teknisk kompetens som bedomts ha
forutsattningarna for att kunna leverera kvalitetsmassig betong.

> Vad har ingdtt i forstudien?

Inledningsvis studerades olika typer av receptoptimeringar som kunde minska
betongens kylbehov. Man jamforde betong med flygaska, is och storre ballast och
kom fram till att man ville g& vidare med flygaska och storre ballast. Eftersom god
arbetbarhet ar ett kriterium for bestdndig betong, gjordes inledande provningar
avseende sattmatt, konsistens (enligt “trial and error”-metoden), frysprovning och
forkarbonatisering. Lufthalt provades genom att d&ndra blandningssekvenser.
Borde kanske ha gjort frysprovning pé karbonatiserad betong men vi ansag att det
inte var nodvandigt da betongen inte utsatts for salter.

Man gjorde inledande pumptester (storskaligt) ddar man gjot testbalkar med
konceptbetong och traditionell betong for att erhélla data om varmeutvecklingen.
Samtidigt kunde yrkesarbetarna kanna péa betongen och testa dess arbetbarhet.
Chalmers monterade optofiber for att mata tjningar (givare inmatta i balkarna for
att mata tojningar under hadrdnandet, se &ven Nordstrom et al., 2022). Resultat fran
varmeutvecklingen anvandes for att kalibrera sprickriskberakningar i Contest Pro.
NCC och Thomas Betong anvande méatvardena for att justera indata till
berdkningsprogrammet. Exakt vilka parametrar som justerades vet vi inte.
Programmet och biblioteket ar last (materialtyper gar inte att sdtta in, tex
relationen mellan cementets temperatur-/vdarmeutveckling, reaktionshastighet
m.m.). Man har skruvat pd de parametrar man kan skruva pa, men det ar svart
utan fulla dataset. NCC berdknade de tuffaste gjutetapperna (stor klump mot
berg). For projektet sattes initialt en spricksékerhetsfaktor pé 0,6 (kvoten mellan
berdknad dragspanning och aktuell draghallfasthet) for sprickberdkningar, i
enlighet med AMA och vattentidta konstruktioner, men da endast en liten del av
konstruktionen dr utsatt for ensidigt vattentryck, beslutades det i projektet att
frdnga detta krav. Istéllet beslutades att 0,7 mm skulle gilla som krav for hela
projektet.

Gallande sprickviddskrav anger RIDAS 0,2-0,3 och hér tillampades 0,3 eftersom
man ville undvika mycket stora armeringsmangder.

Inledningsvis gjots kranfundament for att testa betongen, med goda resultat —
fullskaletest som uppfyllde samtliga krav.

Betongkarnor borrades ut ur tva provkroppar. Det visade sig att lufthalten inte
uppfyllde kraven, men detta var pa grund av att storre ballast tog upp stor del av
planslipsprovet.

> Vilka risker kalkylerar ni med i den hdr typen av projekt?

I Flodet av material, framforallt tillgang till flygaska, eftersom man
importerar denna frdn Tyskland. Man ville forsakra sig om att inte
behdva byta flygaska under projektets gdng. Betongleverantoren
forsakrade tillgéng till samma typ av flygaska genom hela
projektet.

II.  Kostnaderna for materialen pa grund av stigande priser.
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II.  Kvalitetsvariationer och pumpstopp.

IV.  Temperatursprickor. Betongen &r snabb pd sommaren, langsam pa
vintern.

V. Behov av kylning.

VI.  Yrkesarbetare som inte vara vana att arbeta med den har typen av
betong.

VII.  Tiden. For att eliminera risk méste kunskapsnivan utvérderas
innan man fattar beslut for att anvdnda material, som
konceptbetongen i detta fall (ej traditionell betong). Tid for
utredning beror pa kunskapsnivan hos alla parter — entreprendren,
bestéllaren, betongleverantéren och konsulten. Om samtliga
saknar erfarenhet sé racker det kanske med 1-2 ar. Minst ett ar om
du kan din betong. Minst det dubbla om erfarenheter saknas. En
1-2 ars forstudie behovs for ett helt obeprovat koncept for att
kunna hinna med alla tester, men med nagorlunda kanda
forutsattningar, kanske 1 ar.

VIIL.  Infér genomforandet skulle man 6vertyga projektstyrelsen att allt
var forberett och skulle funka men det har varit svart att 6vertyga
styrelsen. Man gjorde en utforlig riskanalys, for att eliminera
riskerna och beslutade att man skulle kunna ga over till
traditionell betong med kylning om det inte funkar med
konceptbetongen. Man var forberedd pé att bestalla kylror (och
hade optionen att kunna gora det).

IX.  Det ar mojligt att man pa sikt kommer fé frostproblem.

Men det finns ocksa vinster sdsom en forbattrad arbetsmiljo (man slipper tranga
utrymmen), minskat CO2 avtryck, minskade arbetskostnader (framst i tid), och
delvis minskade materialkostnader (kylning behovs ej).

> Typ av entreprenadform?
Samverkansprojekt
> Foljer man konstruktionernas utveckling?

Man haller muntlig 16pande kontakt och foljer temperaturutveckling under
hardnandet, lufthalt (farsk betong samt planslip efter betongen har hérdnat),
konsistens och allmén produktionsdata. Man f6ljer tryckhallfastheten pa fardig
konstruktion (utborrade kéarnor), sprickor (kartlaggning i falt) och har dven gjort
frostbestandighetsprover pa fardig konstruktion.

» Konstruktionsdelar?

Grovre konstruktioner och nadgon ledmur har gjutits med flygaskebetongen.
Enstaka gjutningar runt tex luckfalsar dar man anvander mindre sten.

> Har ni upplevt skillnader mellan olika anliggningsdelar (t.ex. skillnader
tunnal/grova konstruktioner)?
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Inget vi hort talas om.
> Uppfyller man hillbarhetskraven?

Hallfasthet bor kontrolleras vid 90 dygn istéllet for 28 dygn eftersom man har en
langsammare héllfasthetsutveckling.

> Hur skiljer sig flygaskebetongen i detta projekt mot traditionella blandningar?
Cementhalt, Halt flygaska, vct, ballastgradering, dmax, tillsatsmaterial, -medel,
mm? Och hur har detta pdverkat armering, tickande betongskikt, lufthalt,
leverans-temperatur? Annat?

Har anvénds traditionellt anlaggningscement (CEM I) och stenmax 50 mm. Dock
har mindre sten i trdnga passager anvants. Man har gjutit fraimst grova
konstruktioner med flera meters tjocklek. 30% av cementet har ersatts med
flygaska. Fokus har varit en fungerande lufthalt som har varit svart att fa till.
Betongleverantoren har haft problem med detta tidigare, men hade en del av
16sningen; man skruvade blandningsproceduren och optimerade
tillverkningsprocessen for att fa tillracklig mangd luft. Anvandningen av
flygaskebetong betydde en liten merkostnad for betongen, men var dndé billigare
pa grund av farre arbetstimmar och mindre materialforbrukning (kylror etc.).
Totalt, sa var det ungefar samma kostnader som med traditionell betong.
Flygaskebetongen har en hog flytgrans, men trevlig reologi, bra arbetbarhet, trots
att den ser jobbig ut.

Nar detta projekterades gallde SS 137003:2015 som inneholl begransningar
avseende hur stor del av bindemedlet som fick ersittas med flygaska. Da valde
man att gora dessa avsteg. Bestillaren tog ansvaret. Krav pd mangden flygaska
uppfylls dock enligt den nuvarande standarden (2021 &rs version).

I detta projekt anvands CEM I — traditionellt anlaggningscement eftersom vi
befinner oss pa Vastkusten, som forsorjs fran Norge (Brevik, reds anm).

»  Har ni upplevt problem/svérigheter eller skador under/efter gjutningen?
Nej!
>  Ovrigt?

Man hade stora utmaningar med grundlaggningen. Det beh6vdes mycket
injektering av undergrunden innan man gjot skarpt.
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Fragor och svar, Entreprenor

»  Vem (dvs. vilken organisation) har initierat arbetet med flygaskebetong?
Entreprendren har initierat arbetet.

> I vilket skede har hdllbarhetsfrigorna aktualiserats?

Bestéllaren har drivit hallbarhetsfradgan. Vi har drivit frdgor rérande teknik och
arbetsmiljo.

> Vad har varit syftet med anvindningen av flygaskebetong? Beskriv
Mojligheter/svdrigheter att med flygaska optimera bide virmeutveckling och
betongens klimatpdverkan.

Frén bestallaren: hallbarhet.
Frén Entreprendren: tekniska + arbetsmiljomassiga fragestallningar.

> Har arbetet foregitts av ndgon/nigra forstudier? Vad har ingdtt i forstudien? Vem
har initierat forstudien? Vilka fragor har man stdllt och velat fi svar pd?

Ja, Betongleverantoren har tagit fram recept tillsammans med oss och sedan har
man gjort en skarp gjutning av en skibordsliknande konstruktion som har lyckats.
Receptet var redan utvecklat och man har gjort en testgjutning for att kunna
kalibrera berdkningsprogrammet samt f6lja upp varmeutveckling och sprickrisk.

> Har man foljt resultaten frin forstudien eller har man varit tvungen att justera
tex recept pga uppskalningen? Blev verkligheten som man forvintade sig? Hur
har uppfoljningen sett ut?

Inga justeringar. Vid trdnga utrymme har man inte anvant konceptbetongen men
vanligt konventionell betong med mindre sten (Dmax 25 mm). Det upplevdes som
svart att gjuta och man hade gérna anvéant en justerat form av koncept-
betongen/flygaske-betongen med mindre Dmax.

> Foljer man konstruktionernas utveckling? Med syfte att bedoma om de
antaganden man gjort faktiskt stidmmer med verkligheten?

Temperaturgivare har gjutits in i vissa delar.

> GOr man t.ex. ndgra kontrollmitningar i filt for att sikerstilla att resultaten
dverensstimmer med utforda berdkningar? Ge exempel! Vad miter man
(temperatur pd levererad betong, lufthalt pd firska betongen, lufthalt pd den
hdrdnade betongen, tryckhdllfasthet pd firdig konstruktion (utborrade kirnor),
sprickor (kartliggning i filt), frostbestindighetsprover pd firdig konstruktion?

Ja, lufthalt och hallfasthet.

> Hur har receptjusteringarna pdverkat projektet i stort?
Receptet var redan klart — inga justeringar.

> Konstruktionsdelar?

Olika konstruktionsdelar bland annat tva pelare och ett skibord.
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> Hur skiljer sig flygaskebetongen i detta projekt mot traditionella blandningar?
Cementhalt, Halt flygaska, vct, ballastgradering, dmax, tillsatsmaterial, -medel,
mm? Och hur har detta pdverkat armering, tickande betongskikt, Lufthalt,
leverans-temperatur? Annat?

Betongen innehaller traditionellt anlaggningscement (Brevik) och flygaska.
Anlaggningscement Brevik: 252 kg/m3
Flygaska: 126 kg/m3 - 33,3%
Vbt: 0,50
Lufthalt: kravstalld till 4,5-6,5 %, men ligger stabilt pa 5-5,5 %.
> Vilka krav stills (utdver de "normala”)?

Sattmattskrav: 90-120 mm (nagot lagre dn vanligt), men dr anda pumpbart och
kompakterbart.

> Ar FA inmald (fabriken)? Eller har man tillsatt FA i efterhand?
Flygaska har tillsatts vid betongens beredning.

> Frostbestindighet? Hur har man kommit fram till méngd luft som ska blandas in?
Har man fitt kravstalld lufthalt? Har andra provningar ersatt lufthaltsprooning?

Vet inte, men stOrre 4n vad normen kréaver.

> Hur har det firska tillstindet pdverkats avseende: Arbetbarhet? Reologi,
pumpbarhet, vibreringsbehov (och ev. dtervibrering)? Benigenhet till separation?
Betongmassans stabilitet? Séittningar i betongmassan? Plastisk krympning?

Bara positiva erfarenheter med ovanstdende.
> Bearbetning av firsk betong, bridrivning och glittning?
Bradrivning har upplevts svérare (segare) — det forekom mindre ytslapp-problem.

> Efterbehandling sdsom skydd mot regn, vind, tidig frysning och tidig
uttorkning?

Enligt riktlinjer.
> Hur har det hdrdnande tillstdndet pdverkats avseende:

Viirmeutveckling (inkluderat inverkan av initial och lufttemperatur)? 60-65 grader med
utgéngstemperatur pa 21-22 grader.

Autogen krympning? HoOgt vattencementtal.

Kylning med eller utan ingjutna kylror? Kylbehov i jimférelse med traditionell
vattenbyggnadsbetong? - Ingen kylning har anvants.

Hirdningsforhdllanden och behov av vattenhirdning/ tickning? - Som vanligt.

>  Hur har det hdrdnade tillstindet pdverkats avseende:
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Mognadsgrads-/hillfasthetsutveckling (tendenskurvor)? Konventionell betongdator
men anvant/matat in eget recept.

Reaktionsprodukter och pH-virde? Vet inte.

Formslipp? Lattare an med vanlig betong, bara en typ av formolja (innan har man
haft 6-7 olika).

Inverkan av formytans egenskaper? Var nojd med ytorna.
Metoder och Tillvigagingssitt vid ytbehandling? Ingen ytbehandling.

Behov av vattenhdrdning och tickning efter avformning? Man har plastat in ytan och
behandlat med vatten&dnga i 10 dygn (vid behov).

Risk for hingning i formar och armering? Inget man har noterat.
»  Hur har projektet inverkat pd gjutfogar och gjutetapper?
Har inte paverkats hittills.
> Har ni sett ndgra sisongsbetonade skillnader?
Man har hittills bara gjutit under sommaren.

> Har ni upplevt problem/svdrigheter eller skador under/efter gjutningen? Tex
separation, konsistensproblem, sprickbildning (sitt-, krymp, temperatursprickor
eller krackelering)? Sprickor efter att betongen hdrdnat? Tex problem med
luftporsystemet/lufthalten (har luftporsystemet blivit som forvintat avseende
lufthalt/antal luftporer/utformning av luftporer)

Nej, ingenting.

> Vilken pdverkan har receptjusteringarna haft pd utforandet avseende tid och
kostnader?

Receptet var redan fardigt.
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Fragor och svar, Konsult
> Vem har initierat anvindningen av flygaskebetong i projektet?

Bestallaren. I forstudien var respondenten projektledare, men vi var ej sarskilt
delaktiga i utvecklingen av flygaskebetongen. Huvudmotivet att véljas
flygaskebetong var att slippa kylning och hélla nere temperaturutvecklingen.

> Hur har det pdverkat projektet i stort?

Inte paverkat vart arbete sa mycket. Vi har varit delaktiga i utredning /
grovprojekteringen (underlag for upphandling samverkansentreprenad).
Entreprendren upphandlades och sedan utfordes detaljprojekteringen. . Ej
paverkat detaljprojekteringen, utan dimensionerat enligt konventionella normer,
dvs. man har utfért en konventionell detaljprojektering, dock med 6verlaggningar
med Entreprendren. Overgick sedan till utférande-avtal. Man anvénde storre
stenstorlek och flygaska. Armering och tackskikt har fatt anpassas till dessa
forutsattningar. Sattmatt har anpassats under projektets gang. Strikt krav pa 90—
120 mm har frangatts (vill vanligen ha styvare betong i kraftverkskonstruktioner).
Idag riktvarde pa 120 mm, far ej vara 6ver 150 mm.

» Konstruktionsdelar?

Grova konstruktioner - regleringsdamm med 4 utskov, kraftig bottenplatta, pa
denna stéller man pelare som luckor ansluts till - i flygaskebetong. Brobanan uppe
pa pelarna uppstroms luckorna ar dock gjuten med traditionell betong.

» Dimensioner?

Bottenplatta: >1,5 m tjock, grundlagd pa berg. Utskov: spannvidd 16 m. Hojd till
pelartopp: 9m. 5,8 m mellan lucktroskel och DG. Man har anvant flygaskebetong
till de grovre konstruktionerna (bottenplatta, pelare). Ibrobanan, samt nagon
ledmur har man anvant konventionell betong (traditionell cement, CEM I). Enligt
entreprendren anvands traditionell betong i tranga sektioner/passager pa grund av
att man inte kunde tillverka flygaskebetong med mindre stenstorlek.

»  Hur hanteras/beskrivs krav i ndmnda anliggningar? Funktionskrav eller
specificerad materialsammansitining?

Vanliga funktionskrav med héllfasthetskrav enligt normer, vct-krav, lufthalt,
sattmatt m.m. Max mangd flygaska i specifikationerna (utifran forprovningar) max
50% av bindelmedelsinnehallet.

> Hur hanteras normer, standarder och AMA? AMA-baserad teknisk beskrivning

Awvsteg? Vet ej. Luftporhalten méts p& normalt sitt vid leverans. Vid varje
arbetsskift tas kuber ut for héllfasthet, lufthalt och temperatur. Alla krav uppfylls.
En diskussion fanns om strikt lufthalt pa 4,5 %, men man tillater enstaka lass pa
upp till 9 % (4-6,5 % ar dock kravstallt i TB).

> Kinner du till vilka receptjusteringar/justeringar av arbetssitt som gjorts? Kan
du beskriva dem?
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Flygaska maximalt upp till 50 %, stenstorlek upp till Dmax 45 mm, 250 kg CEM I
Portlandcement/m3, vbt 0,50. Dock inte insatt i hur receptet togs fram och de
eventuella justeringar som gjorts. Inte heller justeringar av arbetssatt. Anlitade
byggledare foljer arbetet pa plats och bor kdanna till eventuella justeringar av
arbetssitt.

> Hur skiljer sig flygaskebetongen i detta projekt mot traditionella blandningar?
Cementhalt, Halt flygaska, vct, ballastgradering, dmax, tillsatsmaterial, -medel,
mm? Och hur har detta pdverkat armering, tickande betongskikt, Lufthalt,
leverans-temperatur?

Armering: Oklart hur den paverkats, cc ar 120 mm enligt tyska
sprickriskberdkningsmetoder som ger lite mindre armering och som RIDAS
namner for dimensionering av minimiarmering i grova konstruktioner.

Leverans-temperatur: Temperaturen pa levererad betong har ej specats. Det har varit
gjutningar under sommarperioden tills nu. Inga extra begransningar gallande
temperatur for utomhusgjutningar.

Tickande betongskikt: 70 mm (For ytor mot fritt vatten ar kravet 70 mm enligt
RIDAS. 50 mm ér specificerat mot torra ytor och mindre paverkade ytor dven vid
gjutdelar med flygaskebetongen med Dmax 45 mm.)

> Har utforandet underlittats i jamforelse med traditionell betong? Om ja — hur?

Underlattat pa sa satt att tempberdkningar kommit fram till att man inte behover
nagon kylning. Risk for sprickor ar liten.

»  Hur har man ldst materialparameterfrigan, dvs tillging till data for dina
berikningar?

NCC har gjort dessa berdkningar (ContestPro), med hjilp av Thomas Betong. Man
har modifierat indata utifran faltundersdkningar, men respondenten visste inte hur
och hanvisar till entreprendren (NCC) for mer detalj.

»  Har inforandet av flygaskebetong, vid projektering, pdverkat
kravstillning gillande ndgon/ndgra av foljande parametrar?

Hillfasthetsklass: Nej. Hallfasthetsklassen ar C30/37 som man har nog uppfyllt efter
28d. Enstaka kuber har visat lagre varde. Inga rapporter att detta underskridits.

Vet/obt: 0,50.
Alkalihalt: Vet ej.

Téickande betongskiktets tjocklek: 70 mm Overlag, 50 mm pé icke-exponerade ytor dar
man inte har storre paverkan av varierad fuktighet

» Anser du dig ha tillrdckliga data fér att kunna bestimma betongens
langtidsegenskaper (krypning och krympning)?

Vet ej om vi haft anledning for att géra det. Har tittat pa brobanan, men dar har man inte
anvant konceptbetong, sa irrelevant for det har projektet.

> Utmaningar/problem?
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De séger att betongen ar lattarbetad och bra med gott resultat 6verlag.

Dock en 6verform som gatt fran vertikal till horisontell cirkuldr, lutande som man
haft en del smabubblor i. Man har testat med gjutduk, men vet inte om det blev
battre. Far se hur det gér framat. Men man ar i 6verlag ndjda.

Det har spruckit pa vissa stéllen (dar man forvantat sig). Stallen dar man inte har
armerat pa grund av att overgjutningar skulle ske. Det vill sdga att det har fungerat
enligt berdkningar. Temperaturgivare ar ingjutna, men respondenten har inte sett
resultatet.
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FORSHUVUDFORSEN
Fragor och svar, Bestillare
> Hur har projektet initierats? Av vem?

Exjobb 2017 p& uppdrag av Fortum, projekt med KTH om flygaskebetong som tog
fram en teoretisk modell for att titta pa tillsats av flygaska och grovre ballast for att
fa ner temperaturutvecklingen. Sedan genomfordes ytterligare ett exjobb med
fullskaletester vid Alvkarleby, Betongindustri i Gavle, dar Fortum och Vattenfall
var handledare. Fortum utforde arbeten med liknande betong i Laos dar man
anviande betong med krossad is och flygaska i en RCC-damm. Man tyckte att det
funkade valdigt bra och ville anvanda liknande koncept i Sverige.

> I vilket skede har hdllbarhetsfrigorna aktualiserats?

Hallbarhetsfrdgan var mer som en positiv foljdeffekt och betraktades som
“biprodukt”.

> Vad har varit syftet med anvindningen av flygaskebetong?
Att fa ner temperatur- och varmeutvecklingen.

»  Hur delaktiga har ni varit i utvecklingen av flygaskebetongen (recept mm)?
Respondenten har delvis varit involverade.

> Har arbetet foregitts av ndgon/nigra forstudier?
Vad har ingdtt i forstudien?

Exjobb 1: Huvudfokus har varit att f ner varmeutvecklingen. Man utforde tester
med storre ballast och kontrollerade dess inverkan pa betongen som upplevdes
som positiv. Man gjorde dven tester for att studera skillnader med flygaska och
skillnad med is istéllet for vatten.

Exjobb 2: Inom denna forstudie gjordes fullskaleforsok (storskalig) och inség att
man behovde luftporbildare.

Steg 3: ”Vanliga” forprovningar av receptet gjordes pa betongstationen, sa som
frystest - som betraktades som viktigt for att minska risken for erosion i
vattenlinjen - och tryckhéllfasthet.

> Vilka risker kalkylerar ni med i den hér typen av projekt?

Sprickor, erosion/nétning i vattenlinjen — man har kompletterat med rostfria
stalplatar i vattenlinjen, infdstade med dubb (ingjutna i betongen). Varmekabel
gjots in i betongen mot kalla ytor (tex berg och motgjutningar) for att kunna
anvandas vid behov.

> Typ av entreprenadform? Samverkansprojekt?
”Partnering!”

> Foljer man konstruktionernas utveckling?
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Driftsattningen dr 2024 innan varfloden. Planen ar att folja utvecklingen — det gors
i alla projekt. Men det finns inga planer pa ndgon uppfdljning utoéver de vanliga.
Konstruktionen kommer vara under uppsikt.

> Med syfte att bedoma om de antaganden man gjort faktiskt stimmer med
verkligheten; Gor man t.ex. ndgra kontrollmitningar i filt for att sikerstilla att
resultaten dverensstimmer med utforda berikningar?

Temputveckling gors i alla projekt (ej specifikt for detta projekt), man har
provtryckt kuber (ej fran befintlig konstruktion), métt lufthalt (ca 4 % pa farsk
betong), man kommer mata lufthalt pa fardig konstruktion (borrkdrnor), och en
sprickkartering utfors (hittat fatal sprickor) — men mycket mindre sprickor an i
traditionell betong.

Aven gjutningen direkt pa berg har funkat bra. 1 spricka fanns pa skibordet (16 m
lang pa 8-10 m bred platta). Respondenten gissar att det handlar framst om
tvangssprickor. Frost- och tryckhéllfasthetsprovning gjorts pa kuber, men man
kommer dven borra ut kdrnor for tunnslip (for fordelning av ballast och
luftporsystem) och hallfasthetsprovning.

» Konstruktionsdelar?
Anvands for alla konstruktionsdelar tjockare >1m
» Dimensioner?

Tunna gjutningar gors ej med samma stenstorlek, men i 6vrigt anviants samma
betong.

> Armering?

Anvéant minimiarmering for huvuddelen av konstruktionen, men vid sarskilda
delar sdsom nalstod och lucklager, bagsattstrosklar (hoga tryck) samt vid ndgon
pelare - som behover kunna ta extra last - har man extra armering.

> Hur har arbetssitt/recept justerats? Kan vi fi tillging till ev TB/kravstillning?

Man anvander anldggningscement Slite och flygaska fran Turkiet (certifierad Slite-
produkt). Tva separata silos i Borlange pa Betongindustri (de skoter allt rorande
betongen), blandningen skett dar. Receptet justerades i tidigt skede for att f& god
arbetbarhet. Respondenten hanvisar till NCC och Betongindustri for detalj.

> Vilken pdverkan har receptoptimeringarna haft pd utforandet? Kostnader, tid,
arbetsmoment?

Aven om bindemedlet ar cirka 100 kr dyrare per m? jamfort med traditionell
cement och ballasthanteringen ar dyrare (grovre ballast) har man gjort en
besparing pa cirka 100 kr/m? pa grund av minskade arbetskostnader (och minskat
materialbehov, t.ex. kylror). Temperaturminskningen var viktigast! Miljoeffekten
ar ocksa positiv, bade gallande minskat behov av formar, plastror, effektiv
byggprocess, transporter (virke, stal), stal i form av armering, gjutfogar, fogband,
cement m.m.

»  Har ni upplevt problem/svérigheter eller skador under/efter gjutningen?
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Tex separation, konsistensproblem, sprickbildning (sitt-, krymp, temperatursprickor eller
krackelering)? Sprickor efter att betongen hdrdnat?

Forvanansvart tiata och fina konstruktioner! Finns vissa skador, men mindre i antal
jamfort med traditionell betong. Bestillaren har haft harda kontroller och héga
krav. Bestdllare med kunskap ger garanti for utforande pa bra satt.

Tex problem med luftporsystemet/Iufthalten (har luftporsystemet blivit som férvintat
avseende lufthalt/antal luftporer/utformning av luftporer)? Vid fér kallt.

Viarmekablar gjuts in vid behov for att minimera risk med att gjuta mot kalla ytor.
Man gjuter vid alla temperaturer, men sakerstéller att ytorna man gjuter mot inte
ar for kalla.
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Fragor och svar, Entreprenor
» Vem (dvs. vilken organisation) har initierat arbetet med flygaskebetong?
NCC/entreprendren.

> Vad har varit syftet med anvindningen av flygaskebetong? Beskriv
Mojligheter/svdrigheter att med flygaska optimera bide virmeutveckling och
betongens klimatpdverkan.

Dels héllbarhetsfragan, men framst for att minska kylningsbehovet.
> Konstruktionsdelar? Dimensioner?

Alla storre konstruktioner med flygaskebetong (skibord, pelare), mindre som ej har
lika stor temperaturutveckling har man kort med traditionell betong. Alla med
tjocklek over 200 mm.

> Har ni anvint nigon form av injekteringsbetong? - Nej. Eller dr allt
fardigblandad betong? - Ja

> Har ni kort traditionella gjutningar eller ndgra specialgjutningar?
Endast traditionella, inga glidformsgjutningar.

> Hur skiljer sig er flygaskebetongen i detta projekt mot traditionella blandningar?
Cementhalt, Halt flygaska, vct, ballastgradering, dmax, tillsatsmaterial, -medel,
mm? Och hur har detta pdverkat armering, tickande betongskikt, Lufthalt,
leverans-temperatur? Annat?

Temperaturen har varit vinningen. 45 mm sten, 120 kg/m? flygaska+ 240 kg/m3
traditionell anldggningscement. Sista stora gjutningen kunde utfoéras med
traditionell betong. Sista kvarvarande gjutningarna kommer utféras med
anldggningscement FA. Oklart om det blir med extra flygaska eller ej.

Lufthalt 4-6 %.
Tackande betongskikt: 70 mm i alla vattenvégar, i 6vriga 50 mm.

Temperatur vid leverans: upp emot 24 °C (nar det var véldigt varmt), men i snitt
12-14 °C. Man har gjutit aret runt.

»  Vilka krav stdlls (utéver de "normala”)?

Inget utéver normalt, man ville ha en arbetbar och gjutbar (sattmatt ca 180-200
mm) betong. Vid 200 mm var betongen riktigt bra att jobba med. Fortum har varit
med och arbetat fram kraven och NCC hade inga egna krav, men utférde
provgjutningar till att borja med. Man gjorde ndgon korrigering i borjan for att fa
betongen mer arbetbar, eftersom den var véldigt trog i borjan och fyllde inte ut i
formen som tankt samt var betongen for seg for att omsluta armeringen. I toppen
av en cell vid fingdamm anvande man konceptbetongen (1,4 m tjock i 6vre delen),
man hade laga krav pa betongen. Det blev ok, men man ville fa den att fylla ut
battre.

> Har betongen tillverkats i fabrik eller pd plats?
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Fabrik, det &r bara ndgon km till stationen.
> Ar FA inmald (fabriken)? Eller har man tillsatt FA i efterhand?
Vet ¢
> Hur har det firska tillstdndet pdverkats avseende:
Allmant, precis som med traditionell betong.
Arbetbarhet? — Bra.
Reologi, pumpbarhet, vibreringsbehov (och ev. dtervibrering)? - Som vanligt.
Beniigenhet till separation? — Nej.
Betongmassans stabilitet? — Nej.
Sittningar i betongmassan? Nej.

Plastisk krympning? Nej, det fanns forvanansvart fa sprickor. I enspektionsgang
under skibord har BESAB tryckt ndgon enstaka spricka (ville knappt trycka for att
den var knappt 0,2 mm, men det gjordes eftersom den var genomgéende med
lackage).

> Bearbetning av firsk betong, bridrivning och glittning?

Gjort pd samma satt som alltid. Men man har markt att grejerna vill suga sig fast.
Man har slipat och skurat, med fint resultat.

> Efterbehandling sdsom skydd mot regn, vind, tidig frysning och tidig uttorkning?
Samma procedur som vanligt. Plasten ar det viktiga, annars har man kort
med vattenspridaren.

> Hur har det hdrdnande tillstindet pdverkats avseende: Viirmeutveckling
(inkluderat inverkan av initial och lufttemperatur)?

Betongen Utvecklar mindre varme och berdkningarna har stamt relativt val med
verkligheten. Man har inte kommit upp sa hogt som berdakningarna. Vi korde helt
utan kylning och ingen kylning av ytor.

Hirdningsforhillanden och behov av vattenhirdning/ tickning?

Vissa extrema dagar har man kort med bade plast och vattenspridare. Man hade
alltid plast. Kommer man inte at s har man dven kort spridare (&ret runt).

»  Hur har det hirdnade tillstindet pdverkats avseende: Formslipp?

Samma hela tiden, ej bytt. Klar formar med 1 tums brddor men fick dranka
formarna under sommartiden.

»  Hur har projektet inverkat pd gjutfogar och gjutetapper?

Vi har faktiskt kunnat kora stora gjutetapper och hade gatt pa tiden. Pelare var delat pa 4
etapper och har kunnat maximera for att fa framdrift. Man har inte behovt ta hansyn till
den langsammare hallfasthetsutvecklingen.

84



ERFARENHETER FLYGASKEBETONG

> Har ni sett ndgra sisongsbetonade skillnader?

Vi var rddda for att inte komma upp i temperaturen i borjan, men vi har inte haft
nagra bekymmer med det.

> Vid vintergjutning - dr grinsen fortfarande 5 MPa innan betongen fir frysa? Och
anser man att grinsen dr tillricklig for att forebygga skador p.g.a. tidig frysning?

5 MPa géller innan frysning. Det dar betongdatorn som styr.
»  Har ni upplevt problem/svérigheter eller skador under/efter gjutningen?

Nej. Den enda diskussionen som fanns var att gubbarna har blivit mer svarta i
ansikten. Annars bara fordelar: Det var mindre arbete nar man slipper kylslangar.
Lattare att ta sig ner i formen (kylror i vagen for att ta sig ner). Man far samma
resultat, men utférandet ar enklare. Sa lange man far till arbetbarheten funkar det
som det ska. Man har haft bra dialog med betongleverantoren.
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Fragor och svar, Konsult
> Vem har initierat anvindningen av flygaskebetong i projektet?

NCC var intresserat av att jobba med vattenkraftskonstruktioner och att anvanda
flygaskebetong for att fa ner kylningsbehov, som de anser som ett problem vid
tjocka konstruktioner som &r sprickbendgen. Huvudmalet var att minska kylbehov
(ekonomiskt battre och minskar sprickrisk). Annars gjutit vindkraftfundament
(gravitationsfundament) gjutit pa jord = mindre motstdnd vid rorelse < mindre
sprickrisk.

Vattenfall var ocksa intresserat och har gjort egna provningar. Flygaskebetong
skulle anvéndas frdn borjan pa grund av tidigare positiva erfarenheter fran
Rengérd.

> Hur har det pdverkat projektet i stort?
Dyrare betong men samtidigt minskade kostnader f6r kylning.
> Vilka konstruktionsdelar har ni gjort?

Skibord (gjutit mot berg), stora pelare, spiral m.m. Fram for allt grova
konstruktioner med risk for sprickbildning pa grund av varmeutveckling under
hardnandet.

»  Vilka dimensioner hade konstruktionsdelarna?

Alla olika dimensioner bland annat pelare med dimension: 4-5 m bred, 5-6 m hog,
cirka 13 m lang.

»  Hur hanteras/beskrivs krav i ndmnda anliggningar? Funktionskrav eller
specificerad materialsammansitining? Hur hanteras normer, standarder och
AMA?

Enligt kraven i standard (55137003 + AMA, 6vriga relevanta normer).
Gjuthastighet: utfort enligt AMA. Temperaturmatning; som vanligt. Men man har
overskridit standardkrav nar det galler méngd flygaska. “Mycket mer dn 30%” av
total bindemedel.

> Kinner du till vilka receptjusteringar/justeringar av arbetssitt som gjorts? Kan
du beskriva dem?

Nej, betongleverantdrerna hade koll pa recept/receptjusteringar.

> Hur skiljer sig flygaskebetongen i detta projekt mot traditionella blandningar?
Cementhalt, Halt flygaska, vct, ballastgradering, dmax, tillsatsmaterial, -medel,
mm? Och hur har detta pdverkat armering, tickande betongskikt, Lufthalt,
leverans-temperatur?

Tackande betongskikt enligt standard. Lufthalt enligt normer 4 % pa grund av
grov ballast. I ett annat projekt har betongen blivit godkénd genom frostprovning.
Upplevs som svarare att uppna onskat lufthalt med mycket flygaska. Halt
flygaska: “mycket mer &n 30%” total bindemedel. Flygaska importeras fran
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Tyskland och/eller Turkiet. Flygaska maste vara A-klassad med hansyn till
restkolméngden (paverkar bland annat lufthalten). Forshuvudforsen har gjorts i
tva delar: en del med anlidggningscement Slite + flygaska och den andra delen med
anlidggningscement FA + flygaska. Mangden Flygaska var dock samma i badda
delar (total bindemedelhalt). ASR: foljer rekommendationer/riktlinjer nar det géller
mangd av potentiell reaktiv ballast.

> Har utforandet underlittats i jamforelse med traditionell betong? Om ja — hur?

Betongen har betett sig bra, var latt och smidigt att arbeta med. Inga utmaningar
eller problem har uppstatt. Vid spiralen trodde de man skulle beh6va kylning, men
det behdvdes inte alls.

> Vad var din forsta instillning till betongen?

Respondenten tyckte det var véldigt positiv och roligt. “Utan provning kommer vi
inte framat i branschen”.

»  Hur har man ldst materialparameterfrigan, dvs tillging till data for dina
berikningar?

Ingen data finns for varmeberakning eller risk for sprickbildning orsakat av
varmeutveckling under hardnandet for flygaskebetong. For anldggningscement FA
finns det, men inte for sjadlvkomponerat blandning. Man har utgatt fran befintlig
data for vanligt anldggningscement. Baserat pa erfarenhet s har man &ndrat vissa
egenskaper, bland annat foljande: varmeutveckling/tidsenhet: sankt pa grund av
att flygaska reducerar temperaturutvecklingen. Mognadsgradutveckling har man
baserad pa data fran traditionell anldggningscement och berdknat temperatur som
input. Betongens tryckhallfasthet har man uppskattat med mognadsgraden genom
tendenskurvor. Draghallfasthet och E-modul uppskattades via betongens
tryckhallfasthet dar man utgick av samma konventionella sammanhang som for
vanligt anlaggningscement. Svarighet: osdkerheten nar det galler egenkomponerat
cement med flygaska

> Har inforandet av flygaskebetong, vid projektering, piverkat
kravstillning gillande ndgon/ndgra av foljande parametrar?

Hallfasthetsklass: Hallfasthetsklassen uppnas inte efter 28dygn, men man har markt
att det gar att vanta (ca 34-35 dygn for att uppna hallfasthetsklassen) i detta
projekt.

Vet/vbt: - 0,50 max enligt exponeringsklass.

Alkalihalt: Anlaggningscement med flygaska har redan lag alkalihalt. Upplevs
darfor inte som problematiskt.

Téckande betongskiktets tjocklek: Enligt krav/standard.

> Anser du dig ha tillrickliga data for att kunna bestimma betongens
langtidsegenskaper (krypning och krympning)?

Nej, det finns inte. Men den totala krympningen ar “mycket mindre” med
flygaskebetong dn med traditionell anliggningscement.
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Fragor och svar, Betongleverantor
>  Vad har avsikten varit med anvindningen av flygaskebetong?

Huvudmotiv till anvandning av flygaskebetong ar - enligt respondenten - att
minska kylbehov. Hallbarhetsfrdgan har ocksa varit aktuell men tillkom senare i
projektet.

> Vem (vilken organisation) har initierat arbetet med flygaskebetong?

Arbetet med flygaskebetong har initierats av entreprendren och bestéllaren.
Respondenten berattar att entreprendren hade redan erfarenheter fran Lilla Edet.

> I vilket skede har hdllbarhetsfrigorna aktualiserats?

Hallbarhetsfrdgan har inte varit en stor frdga da fokusen har varit kylbehovet som
skulle minskas. Respondenten berittar att man hade kunnat byta ut traditionell
anldggningscement mot anlaggningscement FA om hallbarhetsfragan hade varit
storre.

> Har arbetet foregitts av ndgon/nigra forstudier? Vad har ingdtt i forstudien? Vem
har initierat forstudien?

Respondenten berattade att en forstudie har gjorts i dialog med NCC. Ett riktvarde
pa hur ldg cementhalten man velat f& fanns redan fran bérjan och Dmax pé 45 mm
har man tagit 6ver fran tidigare projekt. Varmeutvecklingen och
hallfasthetsutvecklingen har testats pa labbet och dven lufthaltsprovning samt
frysprovning har gjorts. Frysprovningen gav goda resultat med noll avskalning. I
nasta skede har arbetsbarheten testats pa fabriken dar man gjot legoklossar och
jamforde resultaten. I borjan av byggskedet gjot man en enklare konstruktion (en
platta) forst for att testa det framtagna betongrecept pa plats vilket gav goda
resultat. Respondenten beskrev betongen som trog med lite vatten (vbt 0,5) men
god pumpbarhet. Lufthalten doserades hogre med 2-3 ggr s mycket som med
traditionell betong (pa grund av restkolen). Det behévdes en langre blandningstid
och det var inte méjligt att blanda stora satser. Aven om man hade 6 kubik
kapacitet sa lag griansen pa 2,5 kubik/sats. Respondenten beréttar att inga problem
med lufthalten under transporten och sedan pa plats har observerats.

> Hur skiljer sig flygaskebetongen i detta projekt mot traditionella blandningar?
Cementhalt: Véasentligt lagre: 250 kg/m3
Vattenhalt: 150 kg/m3

Cement: Anlaggningscement fran Slite: 250 kg/m3. Det var det man ville ha. Tanken
var att ha in sd mycket flygaska som majligt f6r att minska varmeutvecklingen sa
mycket som majligt. Men sista gjutningarna har gjorts med anlaggningscement FA
och da har man minskat flygaskehalten till cirka 17 %. Anldggningscement FA: 280
kg/m3 med cirka 70 kg/m3 Flygaska.
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Tillsatsmaterial: Flygaska: 125 kg/m3 (cirka 33 %) med lagt k-varde pa 0,5 (i
kombination med anldggningscement Slite). Cirka 70 kg/m3 (cirka 17 %) i
kombination med anldggningscement FA. Flygaska blandas med
anldggningscement i fabriken, men ar inte finmalt. Flygaskans ursprung: Turkiet
for anlaggningscement FA. Respondenten visste inte var den andra flygaskan
kommer ifrdn, men dr importerat. Respondenten beréttar att man “tar det man far”
och det har funkat bra. Inga skillnader upplevdes mellan olika leveranser.

Vet/vbt: 0,50.

Ballastgradering: Dmax 45 mm, ibland 32 mm beroende pa armeringen och/eller vid
smalare passager.

Ballast allmint: Kubisering har varit en fraga géllande storre korn. DSI-kross
testades, men fick inte igenom s& mycket och har inte utforts i projektet.
Ateranvind betong som ballast har inte anvénts.

Ovriga tillsatsmaterial: Inga andra har anvénts.

Tillsatsmedel: Luftporbildare: 2-3 ggr sa mycket dan med traditionell betong.
Flyttillsats och retarderare under sommaren och ibland hosten.

Lufthalt: 4,5-5 %.

Leveranstemperatur: Temperaturen varierar 6ver aret men inte sa att det skapar
problem. Gjutningen pagick aret runt.

Gjutbarhet: Upplevs bittre pa grund av flygaskans kullagereffekt och fillereffekt.

Finns det nackdelar: Flygaskan som anvandes har 1&gt k-varde sa att halften bara ar
fillermaterial.

Hallfasthetsutveckling (28d): Respondenten berattade att de fick relativ bra véarden.
Efter 56d var hallfastheten hogre &n med traditionell betong. Inga problem med
hallfastheten upplevdes.

Har man upplevt svirigheter/utmaningar: Man skulle kunna minska vattenhalten
aven utan flygaska. Det dr kanske inte enbart flygaskans fortjanst att man fatt ner
vérmeutvecklingen. Aven en minskad cementhalt hade kunnat ge effekt.

> Har man behovt justera blandningstid/-sekvenser (for att bl.a. sikerstilla jimn
och tillricklig lufthalt i betong)?

”Man blandar framférallt langre tid.”
> Har justeringar gjorts avseende betongens gjuttemperatur?

Inga justeringar avseende betongens gjuttemperatur har gjorts. Man vill helst ha s&
kall betong som mojligt.

> Vilka krav stills (utover de “normala”)? Sittmitt?
Betongen upplevdes som seg och krypande.

>  Hur har man kommit fram till mingd luft som ska blandas in? Har man ndtt
kravstilld lufthalt? Har andra provningar ersatt lufthaltsprovning?
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Exponeringsklassen (XF3), alltsd min 4 %. Lufthalten enligt standardkrav.
Frysprovningen har utforts (i sdtvatten) dar man hade 0 avskalning.

> Har betongen haft jamn lufthalt eller stora variationer? Kan det isf hirledas till
typ av FA, leverantor eller annat?

Ne;j.

> Har ndgra provningar utforts avseende lufthalten i den hdrdnade betongen?
Nej, far kolla upp.

> Hur hanteras bestindighetsfrigor sdsom vattentithet, sprickbildning, erosion i
vattenlinjen, urlakning, frostangrepp, ASR och forsenad ettringitbildning? Har
flygaskebetongen ndgon inverkan pd dessa parametrar?

En héllfasthet av C37 beddmdes som tillrackligt och kravet uppfylldes. Inga tester
— utover héllfasthetsutveckling, varmeutveckling och frysprovning — gjordes.
Bestéllaren har erfarenheter av betong med hog andel puzzolaner som har ”funkat
bra”. Erfarenheter som delades fran Lilla Edet har gjort att man inte har haft s&
hoga krav har. Bestallaren och entreprendren fran Lilla Edet har varit ppna och
delat mig sig av sina erfarenheter vilket har skapat en trygghet.

»  Har betongen tillverkats i fabrik eller pd plats?
Betongen har tillverkats i fabriken.

> Har ni levererat bruk/betong som dr avsett for injekteringsbetong? Duvs har ni pd
ndgot sitt varit inblandade i denna typ av process?

Nej.

> Har ni sett ndgra skillnader mellan sisonger - gillande utforande, recept, temp pd
levererad betong? Har ni pd ndgot sitt anpassat betongen utifrin sisong?

Nej, inget som skiljer sig fran traditionell betong. Aven i vanliga fall transport-
retarderare.

> Vid vintergjutning - dr grinsen fortfarande 5 MPa innan betongen fir frysa? Och
anser man att grinsen dr tillricklig for att forebygga skador p.g.a. tidig frysning?

Ja, samma. Varmer ibland motgjutningsytor. Inga UV-gjutningar.
> Lingtidsbestindighet?

Inga tester ar planerade.
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RENGARD

Fragor och svar, Bestillare
> Hur har projektet initierats? Av vem?

Hela projektet bestimdes i tidigt skede skulle vara i samverkan. Skanska/Vattenfall
byggt Skellefted Kraft:s anlaggningar som man har kopt upp. G2 &r forsta
konstruktionen man bygger i egen regi. Eftersom det fanns lite erfarenhet i
branschen, var det 6nskvart med ett samverkansprojekt. Under samverkanstiden
(tidigt) kom det forslag fran entreprendren (NCC), som da jobbade med Lilla Edet,
om att blanda in flygaska for att f& ner brinntiden.

> I vilket skede har hillbarhetsfrdgorna aktualiserats?

Det var framst en frdga om arbetsmiljo: “valdigt gissel med kylslangar etc kylar
kan klammas, sen ska de blasas rent och sjutas igen”. S& minskad varmeutveckling
snarare varit orsaken. Marginellt dyrare betong (i férhéllande till kostnader for
kylslangar etc mycket billigare). Minskad klimatpaverkan med 1320 ton CO:
mindre dn jamfort med traditionell betong (for detta projekt), s& man har haft en
stor miljovinst, &ven om det inte var malet. Man hade inga silos for flygaska.

> Vad har varit syftet med anvindningen av flygaskebetong?

Det var framst en arbetsmiljofraga. Sedan att minska kylbehov for att minska risk
for sprickbildning.

»  Hur delaktiga har ni varit i utvecklingen av flygaskebetongen (recept mm)?

Det har man overlatit till entreprendren och betongleverantdren, men vi har varit
med pé redovisningen av provningarna och jamfort dessa mot stéllda krav, vilka
har modifierats under projektets gang (avsteg framst gillande tryckhéallfasthet vid
28d)

> Har arbetet foregitts av ndgon/ndgra forstudier?

Ja, vi hade ett 1 ars utvecklingsprojekt tillsammans med betongleverantoren.
Provningar med olika blandningar utfordes. Vi sdg att i Lilla Edet anvandes 50%
flygaska, men i Rengard blev betongen bara gra smet och vi insag att det var pa
grund av att man dven hade anldggningscement FA (dvs for mycket flygaska).

> Vad har ingdtt i forstudien?

Lufthalt och hallfasthetsutveckling, men dven temperaturutveckling. Man gjot
konstruktionsdelar av mindre betydelse forst (gédllande barférméga och
bestandighet).

»  Vem har initierat forstudien?
Samverkan, men drevs av NCC och Byggbetong (pd NCC:s initiativ).
> Vilka fragor har man stillt och velat fd svar pi?

Lufthalt, tryckhallfasthet och temperaturutveckling. Nar man inte lyckades fa
kravstalld lufthalt beslutades att bestandighet skulle provas genom frostprovning.
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Konsulten var konservativ. Till att borja med provades 3 provkroppar per
gjutning, men sedan togs ny provning- och kontrollplan fram och det beslutades
att antalet provkroppar skulle relateras till mangden betong (mindre gjutningar =
farre prover, storre gjutningar = fler prover).

Utvecklingen pagick under hela projektet.

Inledningsvis hade vi tryckhallfasthetskrav vid 28d, men matte d&ven 56d och 90d.
Nar man upptéckte att tryckhallfastheten vid 28d ej uppndaddes, fick man ompréva
kraven. Riktvarden vid 56 och 90d 6verskreds dock.

Tornkranfundament var den forsta konstruktionen som gjots fullskaligt
(provgjutningar hade gjorts tidigare), borrkarnor skickades pa tryckprov och
varmeregistermatningar utfordes (som gav bra resultat). Vardena av forsta
provtryck var precis pa eller ndgot under kravkurvan, men efter 56d var vardena
en bra del 6ver och efter 90d ”véldigt bra!”. Nasta steg var en motgjutning berg pa
pelarfundament bjalklag for &tkomst till arbetsplatsen (fjock gjutning mot berg)
dédrman fick samma resultat (efter skruvat pa receptet avseende bland annat
luftporbildare var pumpbarhet béttre). Vi tog ett snabbt beslut dar vi frangick SIS-
norm gallande tryckhéllfasthet vid 28d, men entreprenoren garanterade
funktionskrav och livslangden pa 100 &r. Krav pa tryckhallfasthet vid 90d kvarstar.

> Hade man énskat fler forprovningar eller var detta ett bra arbetssitt?

Problematiken med studier i férvég &r att man fér olika svar, men de motsvarar
inte verkligheten. Forprovningen var bra och vi fick kansla for vad som skulle ske i
falt. Men forst med rétt sorts pumpbil fick man verkligt resultat (prover pa
betongstation ger inte samma utviaxling). En gjutning pa 400-450 kubik och med
“ratt” tjocklek gav definitiva resultat.

> Vilka risker kalkylerar ni med i den hir typen av projekt?

I.  Aldersbestindigheten var en stor fraga och en riskbedomning gjordes. Vad
kan vi gora for efteratgarder om betongen inte skulle halla mattet; ev
inkapsling om man skulle f& frostsprangning med lining. (Det handlar om
ett kraftverk och inte en damm med ddmmande funktion. Det hade vi
kanske inte vagat gora med till exempel utskovsdammen och det &r oklart
om man skulle vadga utan mer forsok, framforallt utokade frostprovningar.

II. Konsulten var valdigt konservativ, men avradde inte fran avsteg, utan
accepterade luftavsteg, men foreskrev kontroll och provningsplan.

II.  NCC sag arbetsmiljofordelar, storre gjutetapper, mindre gjutfogar, mer
effektivt arbetssétt.

IV.  Betongleverantdren sdg mojligheterna, &ven om man inte hade
erfarenheten. De fick dock kopa in en ny silo for flygaska.

V. Man har gjutit in ingjutningsror i vissa konstruktionsdelar, men
varmeutvecklingen och sprickbildningen blev inte sa “illa” som
berdkningsprogrammen har indikerat, och réren behdvdes inte.

> Typ av entreprenadform?
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Samverkansprojekt.

> Foljer man konstruktionernas utveckling? Med syfte att bedoma om de
antaganden man gjort faktiskt stimmer med verkligheten?

Man har gjort en okulér kontroll och tagit betongkarnor for att kunna prova
tryckhallfasthet och lufthalten 6ver tid (som var del av provningsprogrammet).

> GOr man t.ex. ndgra kontrollmétningar i filt for att sikerstilla att resultaten
overensstimmer med utforda berikningar?

Nej. Endast en okulér kontroll. Det fanns lite ytsprickor, men dessa férsvann vid
slipning och aldrig till armering (50-70 mm tdckande betongskikt).

»  Konstruktionsdelar?

Ett kraftverk ddr man anvande totalt 9000 kubikmeter (i alla konstruktionsdelar).
Inga ddmmande konstruktioner, skibord eller motsvarande.

>  Dimensioner?
Béde tunna och grova konstruktioner, 9000 kubikmeter.

> Har ni upplevt skillnader mellan olika anliggningsdelar (t.ex. skillnader
tunnal/grova konstruktioner)?

Nej, det var samma 6ver hela anldggningen. Inga skillnader mot traditionell
betong. Men mellan gjutetapperna fick vi farre sarytor an med traditionell betong.
Stodmuren kérde man med traditionell betong och dar har toppen skummat, sé
man har fatt bila ner toppen.

> Hur har arbetssitt/recept justerats? Kan vi fi tillging till ev. TB/kravstillning?

Tillsatsmaterial: flygaska men det var oklart hur mycket: frdn borjan var det totalt
50 % exkl. Anlaggningscement FA, sedan drog man ner det till totalt 33—40%. Man
anvinde Anldggningscement FA (med 12-15 % flygaska i cementet). Dmax var
generellt 45 mm och 32 mm i vissa delar dar armeringen sitter tit. Man har inte
anvant luftporbildare. Var kontrollplan omfattade frostprovar och tryckprovar ur
alla gjutningar (3st/gjutning fran bérjan, men 6vergick sedan till farre antal pa
mindre gjutningar och fler pa storre gjutningar).

> Vilken pdverkan har receptoptimeringarna haft pd utforandet? Kostnader, tid,
arbetsmoment?

Framforallt forbattrad arbetsmiljo, mer effektivt, storre gjutetapper, farre (langre
mellan) gjutfogar, pd grund av minskad kylbehov. Betongen &r inte s mycket
dyrare an traditionell betong, men framforallt har man vunnit tid varfor projektet
blivit billigare — mindre armering, mindre formbyggnad, farre kylror...

> Har ni upplevt problem/svdrigheter eller skador under/efter gjutningen? Tex
separation, konsistensproblem, sprickbildning (sitt-, krymp, temperatursprickor
eller krackelering)? Sprickor efter att betongen hdrdnat? Tex problem med
luftporsystemet/lufthalten (har luftporsystemet blivit som forvintat avseende
lufthalt/antal luftporer/utformning av luftporer)?
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Nej. En erfarenhet som forbryllar: emellanat har man fatt slipa betongen for att
kunna mala pa invindiga ytor, pa grund av att man hade ett trdludd som kvarstér
med bradform och formolja (troligen pa grund av en battre vidhéftning samt att
anldggningcement FA &r sd finkornig att den tranger in mer i trdet). Det ar ej heller
bra att ldamna organiska material, men det blev ok med plywood.
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Fragor och svar, Entreprenor
»  Vem (dvs. vilken organisation) har initierat arbetet med flygaskebetong?

Erfarenheter frdn utomlands visade att betongen med flygaska ger battre
varmeutveckling med mindre sprickrisk (ca. 30 &r sedan). Vi var involverade i 3
vattenkraftsprojekt (Lilla Edet, Rengard, Forshuvudforsen) dar vi kunde utnyttja
erfarenheterna. Vi hade hjalp av kunniga konsulter (Norconsult) med erfarenheter.
Betongtillverkaren av Rengard hade ingen erfarenhet med flygaskebetong, men
fick en erfarenhetsaterforing fran Lilla Edet och Forshuvudforsen.

> I vilket skede har hdllbarhetsfrigorna aktualiserats?
Hallbarheten var en foljdeffekt men inte huvudmalet.

> Vad har varit syftet med anvindningen av flygaskebetong? Beskriv
Mojligheter/svdrigheter att med flygaska optimera bide virmeutveckling och
betongens klimatpdverkan.

Huvudmalet var att minska kylbehov, minska sprickbildning/varmeutveckling,
minska tidsinsats, forbéttra arbetsmiljo och 6nskan att kunna gjuta i storre etapper.
Betongens klimatpéverkan var inte huvudmalet.

> Har arbetet foregitts av ndgon/nigra forstudier? Vad har ingdtt i forstudien? Vem
har initierat forstudien? Vilka fragor har man stdllt och velat fi svar pd?

Ja, forstudier genomfordes hos betongtillverkaren (man har gjutit balkar). Inom
projektet s& borjade man med konstruktioner med mindre krav (med hansyn till
laster och bestiandighet), till exempel ett kranfundament pa berg. Samt
konstruktioner under vatten (inga krav pa frostbestandighet).

> Har man foljt resultaten frin forstudien eller har man varit tvungen att justera
tex recept pga uppskalningen? Blev verkligheten som man forvintade sig? Hur
har uppfoljningen sett ut?

Utveckling av betongreceptet pagick under inledande andelen av projektet. Genom
att forst gjuta de mindre kravstillda delarna sa forandrade man betongreceptet
med olika avseendet bland annat 6vergav man luftinblandingen. Luftinblandning
for frostbestandighet var svart att uppfylla, men betongen godkandes via
frostprovning. Kraven pé 28d hallfasthet uppfylldes inte vid 28d. Provningar
visade att betongen har uppnatt kraven pa 28d héllfasthet efter 56d (ingen
provning gjordes mellan 28-56d).

> Foljer man konstruktionernas utveckling? Med syfte att bedoma om de
antaganden man gjort faktiskt stidmmer med verkligheten?

Proverna har tagits i samband med konstruktion och betongtillverkaren har avsikt
att folja utvecklingen.

> GOr man t.ex. ndgra kontrollmitningar i filt for att sikerstilla att resultaten
dverensstimmer med utforda berdkningar? Ge exempel! Vad miter man
(temperatur pd levererad betong, lufthalt pd firska betongen, lufthalt pd den
hdrdnade betongen, tryckhdllfasthet pd firdig konstruktion (utborrade kirnor),
sprickor (kartliggning i filt), frostbestindighetsprover pd firdig konstruktion?
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I.  Matningar av lufthalt dar kraven inte uppfylldes. Resultaten var alltid
osaker.

II.  Uppfdljning av tryckhallfastheten som inte har uppnétts efter 28d.

II.  Uppfoljning av varmeutvecklingen under gjutningen av kranfundamentet.

> Hur har receptjusteringarna pdverkat projektet i stort?

Bra ytor, battre arbetbarhet, betongen omsluter armeringen battre. Enligt
respondenten har receptet och receptjusteringar under konstruktionen fungerat
bra.

» Konstruktionsdelar?

Alla delar av konstruktionen, i alla dimensioner (inga detalj om storlek) och allt
med flygaskebetong. Som exempel; kranfundament 16 m? yta och 1,40 m tjock.

> Hur skiljer sig er flygaskebetongen i detta projekt mot traditionella blandningar?
Cementhalt, Halt flygaska, vct, ballastgradering, dmax, tillsatsmaterial, -medel,
mm? Och hur har detta pdverkat armering, tickande betongskikt, Lufthalt,
leverans-temperatur? Annat?

I.  Grovre ballast, anldggningscement FA + flygaska (40 % total flygaska).
II.  Dmax >40mm
1. Vbt: 0,50
IV.  Ingen luftporbildare
> Vilka krav stills (utdver de "normala”)?
Inga specifika krav — minska temperaturen vid hardnandet ar huvudkraven.
> Har betongen tillverkats i fabrik eller pd plats?
Pa plats.
> Ar FA inmald (fabriken)? Eller har man tillsatt FA i efterhand?
Allt ar insatt (Anlaggningscement FA + flygaska)
> Var kommer FA frdn? Vad har man for krav pd FA?
Man kopte flygaska fran Heidelberg Materials.

> Hur minga % av bindemedlet har man ersatt med FA? Och hur mycket FA har
man totalt i betongen?

Anlaggninscement FA + flygaska; totala halten flygaska var 40 %.

> Frostbestindighet? Hur har man kommit fram till méngd luft som ska blandas in?
Har man fitt kravstdlld lufthalt? Har andra provningar ersatt lufthaltsprooning?

Man har misslyckat med att uppfylla standardens krav for lufthalt.
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> Hur har det firska tillstdndet pdverkats avseende: Arbetbarhet? Reologi,
pumpbarhet, vibreringsbehov (och ev. dtervibrering)? Benigenhet till
separation? Betongmassans stabilitet? Sittningar i betongmassan? Plastisk
krympning?

Jamfort med vanligt traditionell anldggningscement har man inte méarkt nagra
negativa egenskaper, men en forbattring av ovan staende.

>  Hur har det hdrdnande tillstindet pdverkats avseende:

Viirmeutveckling (inkluderat inverkan av initial och lufttemperatur)? - 1
kranfundamentet har man matt 30 grader hojning.

Autogen krympning? - Har mindre betydelse eftersom vbt dr hogre i detta projekt.

Kylning med eller utan ingjutna kylror? Kylbehov i jimférelse med traditionell
vattenbyggnadsbetong? — Fanns inget behov av kylning, men pa vissa tjocka delar s&
skulle de ha haft en kylning enligt berakning, men man valde att utféra gjutningen
utan kylning. Inspektionerna efter hdrdnande har inte uppvisat ndgon
sprickbildning dn sa lange.

Hirdningsforhdllanden och behov av vattenhirdning/ tickning? — Utford enligt TB.
»  Hur har det hirdnade tillstindet pdverkats avseende:

Mognadsgrads-/hdllfasthetsutveckling (tendenskurvor)? - Lingsammare dn med
traditionell anldggningscement.

Reaktionsprodukter och pH-virde? — Vet inte.
Formslipp? - Ingen skillnad.
Inverkan av formytans egenskaper? - Ingen skillnad

Metoder och tillvigagdngssitt vid ytbehandling? — Samma som med traditionell
betong.

Behov av vattenhirdning och tickning efter avformning? - Ingen skillnad

Risk for hingning i formar och armering? — Upplevdes som béttre 4n med traditionell
betong.

> Hur har projektet inverkat pd gjutfogar och gjutetapper?
Det var mojligt att ha storre etapper och mindre gjutfogar.
> Har ni upplevt problem/svdrigheter eller skador under/efter gjutningen?

Nej, inga problem eller skador.

Fragor och svar, Konsult

>  Vem har initierat anvindningen av flygaskebetong i projektet?

97



ERFARENHETER FLYGASKEBETONG

Samverkansprojekt i vilket man tog upp detta — att testa flygaskebetong - pa ett av
de forsta motena. NCC varit mest drivande.

> Hur har det pdverkat projektet i stort?

I stort: god kvalitet efter gjutningar, har varit valdigt lyckat med fina betongytor,
endast sma skador och knappt synbara sprickor. Det fanns endast ett ormbo (storre
halrum mellan form och armering) i spiralviggen (troligen pa grund av dalig
vibrering i en gjutetapp pa 1000 m?). Man slapp all kylning i Rengard (Battre
arbetsmiljo, minskade kostnader)! (Erfarenhet fran Norge: har aldrig sett ndgon
storre sprickbildning med flygaskebetong, trots att man inte har kylning.)

» Konstruktionsdelar?

Hela kraftstationen, inklusive bergschakt (ej installationer av turbiner,
generatorer).

» Dimensioner?

Tjockleken har varierat fran 0,3-3m. I tunna vaggar har man anvént traditionell
anldggningscement pa grund av Dmax. 32mm ballast funkar ej i dessa
konstruktioner.

»  Hur hanteras/beskrivs krav i ndmnda anliggningar? Funktionskrav eller
specificerad materialsammansitining? Hur hanteras normer, standarder och
AMA?

Man har foljt AMA Anlaggning, men lagt till RIDAS-krav. Krav:

Kiénner du till vilka receptjusteringar/justeringar av arbetssitt som gjorts? Kan du
beskriva dem? Hur skiljer sig flygaskebetongen i detta projekt mot traditionella
blandningar? Cementhalt, Halt flygaska, vct, ballastgradering, dmax, tillsatsmaterial, -
medel, mm? Och hur har detta pdverkat armering, tickande betongskikt, Lufthalt, leverans-
temperatur?

Nej. Krav pa lufthalt var 3,5-7 %. Minns ej att man gjorde avsteg, men dessa
konstruktioner upplever aldrig frost, sa frost ar ett litet bekymmer inne i
anldggningen (framst betong i vattenvagen och inne i berget).

Tackskikten har anpassats efter stenstorleken enligt RIDAS med Dmax 45 mm.
K-faktor pa flygaska var lag (0,4).
Karbonatisering ar ett litet bekymmer péd grund av att betongen ar tét.
Rek gjutningar under olika sisonger? - Enligt AMA anlaggning.
> Har utforandet underlittats i jamforelse med traditionell betong? Om ja — hur?

Praktiskt: det fanns en diskussion om att pumpa med 45 mm sten, men det har
fungerat utmarkt. Ytfinnish har férbattrats (oklart om péa grund av utférande eller
betongen). Pumpningen har funkat bra. Vi har inte hort att ndgot skulle ha varit
besvarligt, hellre tvartom: arbetsmiljon har forbéttrats och det blev mindre
kostnader pa grund av minskat kylbehov.
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> Vad var din forsta instillning till betongen?
Appléad att det dntligen kommer till anvandning och att ndgon tar chansen.

»  Hur har man ldst materialparameterfrigan, dvs tillging till data for dina
berikningar?

Erfarenheter frdn Norge gav mycket bra stod. For berdkningarna har man anvant
parametrar for vanlig betong. Man skulle vilja félja upp att man tar med
temputvecklingen i den hér typen av betong f6r kommande berdkningar.

I Norge tar berdkningarna inte hansyn till om det ar flygaskebetong eller inte vid
dimensioneringen. Sprickviddskrav finns endast ibland (anges i Statens vigvesen,
hénvisar till dessa). Sprickviddskrav om 75% av draghallfastheten inom
vattenkraft.

»  Har inforandet av flygaskebetong, vid projektering, piverkat
kravstillning gillande ndgon/ndgra av foljande parametrar?

Vid dimensioneringen har man utgétt fran traditionell betong.

Hallfasthetsklass — Nej, man har gatt pa RIDAS och vi tror att man har uppfyllt
kraven, men det ar en NCC-fraga. Ingen konstruktion &r utsatt till belastning vid
28d, sa det var ok att den uppfyller kraven vid 56d.

Vet — Samma som i traditionell betong.
Alkalihalt — Vanlig procedur, samma som i traditionell betong.
Téickande betongskiktets tjocklek — enligt Ridas?

Relevanta temperaturutvecklingsberikningar — NCC har utfort berdkningarna. Om
man gor det sjdlv ska varmeutveckling, hallfastheten (tryck och drag) matas i
testbetong och sedan anvindas for dessa berakningar.

Relevanta mognadsgradsutvecklingsberikningar — NCC har utfort dessa. Vi har gjort
det ibland sjdlva, och da har vi tagit hjalp av erfarenheterna fran Norge.

» Anser dudig ha tillrickliga data fér att kunna bestimma betongens
langtidsegenskaper (krypning och krympning)?

Ja, vi har mycket forskning pa det i Norge och rapporter som ar tillgdngliga for
allmanheten. Data fran flygaskebetong, traditionell betong och FA-cement ér tillganglig.
Samma for slaggcement. Det finns flera COIN-FOU-projekt som beskriver denna hantering,
och aven Statens vejvesen har rapporter/data for detta, se lankar nedan:

https://www.sintef.no/en/projects/2007/coin/coinp/

https://bibsys-primo-sb.hosted.exlibrisgroup.com/primo-
explore/search?query=any,contains,flygeaske&tab=default_tab&search_scope=defa
ult_scope&vid=VEGDIR&facet=topic,include,Statens%20vegvesen%20Vegdirektor
atet&offset=0

» Ldget i Norge for framtiden?
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Kalcinerad lera forskas det pa, men det ligger troligen nagra ar framat. Flygaska
importeras framst frdn Tyskland och Nederldnderna, dven Polen och Turkiet. I
perioder ar det svart att fa tillrdckliga méngder flygaska. Marknaden i Norge vill
ha flygaska i alla konstruktioner idag pa grund av minskade CO:z-utsldapp. Kanske
att behovet minskar niar CCS-fabriken kommer igang (40-50% planeras infdngas).

100



ERFARENHETER FLYGASKEBETONG

Fragor och svar, Betongleverantor
> Vad har avsikten varit med anvindningen av flygaskebetong?

Huvudmalet var att minska kylbehovet (framst ekonomiska skal), vilket var
initierat av entreprendren.

> Hur har receptjusteringarna pdverkat projektet?

Inte mycket — det fanns erfarenheter fran tidigare projekt (pa 70/80 talet) annars var
det ett nytt koncept.

> Vem (vilken organisation) har initierat arbetet med flygaskebetong?
Entreprencren.

> I vilket skede har hdllbarhetsfrigorna aktualiserats?
Inte initialt.

> Har arbetet foregitts av ndgon/nigra forstudier? Vad har ingidtt i forstudien? Vem
har initierat forstudien?

Ja, reologi, gjutbarhet, pumpbarhet och temperaturutveckling har testats.
Temperaturutvecklingen jamfordes med konventionell betong. Man hade ett
sattmatt pd 160-210 mm. Vi hade svart att uppna onskat hallfasthet pa grund av
lufthalten och har istillet testat betongen for frostbestandighet genom frysprvning
- med godkanda resultat. I och med detta godkande bestéllaren att man frangar
standarden med hansyn till krav pa lufthalt.

> Hur skiljer sig flygaskebetongen i detta projekt mot traditionella blandningar?
Cementhalt, Halt flygaska, vct, ballastgradering, dmax, tillsatsmaterial, -medel,
mm? Och hur har detta pdverkat armering, tickande betongskikt, Lufthalt,
leverans-temperatur?

Dmax 45mm
Flyttillsats och luftporbildare i borjan.

Ingen receptjustering gjordes med hansyn till trdnga sektioner istillet hade man en
dialog med konsulterna for att dandra designen sé att samma recept skulle kunna
fungera.

Leverans-temperatur: 15 grader (som vanligt for betongleverantoren).

> Har ni upplevt att olika cementsorter inverkar pd virmeutvecklingen? Och
betongens klimatpdverkan?

Vi fick olika varmeutveckling med olika typ av bindemedel. Klimatfragan var inte
huvudmalet.

Beskriv behovet av luftporbildare i er betong

Det var svart att uppna hallfasthetsniva darfor finns ingen luftporbildare i
konceptbetongen.
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> Beskriv behovet av exempelvis superplasticerare, retarderare och acceleratorer for
att styra temperaturutvecklingen.

Vi har inte sett behovet av dessa i detta projekt.

> Vilka justeringar av ballastgradering och Dmax gors for att minska
virmeutvecklingen respektive betongens klimatpdverkan?

Dmax 45 mm for att minska bindemedelsbehovet och det for att minska
temperaturutvecklingen.

> Kravstills ballasten pd samma sitt eller gor man ndgra avsteg alt
kravskirpningar?

Det var ingen systematisk konceptutveckling: Vi har inte funderat 6ver det
forutom temperaturutvecklingen/dmax/reologi.

> Har dteranvind betong anvints som ballast i ndgon av projekten? Hur stiller
man sig till detta?

Nej

> Anvinds Anliggningscement FA eller trad. Anliggningscement? CEM I, 11 eller
I1? Om trad. Anliggningscement - var kommer den frin (Brevik/Sverige)?

Anlaggningscement FA + ytterligare flygaska.
> Ar FA inmald (i fabriken)? Eller har man tillsatt FA i efterhand?
Flygaska har tillsatts tillsammans med cementet.

> Hur minga % bindemedel har man ersatt med FA? Och hur mycket FA har man
totalt i betongen? Har ni dndrat den totala bindemedelshalten? Och har vbt
fordndrats (hur mkt vatten har anvints)?

Betongleverantoren valde att inte svara pa den fraga.
> Var kommer FA frdn? Vad har man for krav pd FA?
Fran Heidelberg Materials.

Har man behovt justera blandningstid/-sekvenser (for att bl.a. sikerstilla jimn och
tillriicklig lufthalt i betong)?

Nej.
Har justeringar gjorts avseende betongens gjuttemperatur?
Nej.
> Vilka krav stills (utéver de "normala”)?

Inga specifika krav, ddremot har man frdngéatt frdn krav angdende 28d hallfasthet
och lufthalten.
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> Har ndgra provningar utforts avseende lufthalten i den hdrdnade betongen?
Overensstimmer denna med uppmiitt lufthalt i den firska betongen? Efterfrigas
denna typ av provning?

Nej, det har man inte testat. Men man har kollat lufthalt innan/efter transport.

> Hur hanteras bestindighetsfrigor sdsom vattentithet, sprickbildning, erosion i
vattenlinjen, urlakning, frostangrepp, ASR och forsenad ettringitbildning? Har
flygaskebetongen ndgon inverkan pd dessa parametrar?

Vi har inte testat ndgot av dessa.
> Har betongen tillverkats i fabrik eller pd plats?
I fabrik.

»  Har ni levererat bruk/betong som dr avsett for injekteringsbetong? Duvs har ni pd
ndgot sitt varit inblandade i denna typ av process?

Nej.

»  Har ni sett ndgra skillnader mellan sisonger - gillande utforande, recept, temp pd
levererad betong? Har ni pd ndgot sitt anpassat betongen utifrin sisong?

Nej — vi gjorde pa vart vanliga sitt (entreprenor vidtar nddvandiga atgéarder skulle
de behovas).

> Vid vintergjutning - dr grinsen fortfarande 5 MPa innan betongen fir frysa? Och
anser man att grinsen dr tillricklig for att forebygga skador p.g.a. tidig frysning?

Man utgar frdn samma samband som med konventionell betong.
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For att minska koldioxidutsldppen vid tillverkning av cement sa kan cementklinker ersittas
till viss del med flygaska, vilket introducerades till vattenkraftens betongkonstruktioner
pé 2010-talet. For att kunna tillmétesgé behovet av reducerad varmeutveckling, sé har
flygaska pé senare ér tillforts i betongens beredning, snarare n i cementets tillverkning.
Det har skett i renoveringar och ombyggnationer av kraftstationer och dammar, bl.a

Lilla Edet, Forshuvudforsen samt Rengard. Dokumentationer av flygaskebetongens
prestation vid laboratorie- samt praktiska erfarenheter i filt kan darmed spridas. Projektet
“Erfarenheter flygaskebetong” har syftat till att sammanstélla denna dokumentation och
sprida kunskap och erfarenheter fran de olika projekten. Fokus har lagts p4 att aterge
praktiska erfarenheter fran gjutning och efterbehandling av betongen.

Ett nytt steg i energiforskningen

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

energiforsk.se.

Energiforsk





