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Flygaskans inverkan pa fuktegenskaper i betong

Ett satt att minska koldioxidavtrycket vid cementtillverkning ar att ersatta en viss del av
cementklinkern med olika mineraliska tillsatsmaterial. Flygaska ar ett sadant restmaterial
fran stenkolsférbranning som ocksa har puzzolana egenskaper. Utdver de viktiga
klimatvinsterna bidrar flygaskan till att betongen blir lattarbetad, nagot som underlattar
overgangen till krossballast.

Flygaskan ger aven ett battre skydd mot kloridintrangning och minskar risken for
alkalisilikareaktioner (ASR) for att namna ytterligare nagra goda egenskaper.
Flygaskecement ar darfér en val etablerad cementprodukt med kdnda egenskaper som har
anvants lange och i stor skala runt om i varlden pa marknader dar tillgangen varit god. Vart
norska systerbolag Norcem har till exempel sélt cement med flygaska i drygt 30 ar.

En del av dessa goda bestandighetsegenskaper fas genom att en fuktlagrad och valhardad
flygaskebetong dver tid blir tatare an motsvarande betong med rent portlandcement.

En naturlig féljdfraga blir da om flygaskan ocksa kommer paverka betongens férmaga att
slappa ifran sig fukt och i férlangningen begransa mdjligheten fér oss att paverka dess inre
relativa fuktighet (RF).

Nedan redovisas i 5 punkter kunskapslaget om flygaska med avseende pa betong med
uttorkningskrav.

1. RF-matningar i laboratoriemiljo

Vi redovisar har ett representativt urval fran de provningar dar narmare 400 provkroppar med
cirka 1 000 matpunkter har monterats och lasts av under perioden 2017-2019. Vi har for
nagra scenarier genomfért samma provning vid tva olika laboratorier, AK-konsult/Polygon
respektive Lunds Tekniska Hogskola (LTH).

De tre ingaende produkterna i dessa figurer ar:

e Portlandcement — CEM I, grovmald Velox s.k. "gammal OPC” fran Slite.

e Byggcement — CEM II/A-LL, finmald Skévdecement med kalkstensfiller.

e Gamla Bascement - CEM II/A-V, finmald Slitecement med mindre &n 20 procent
flygaska.

| Figur 1 och Figur 2 nedan visas tre exempel som diskuterats flitigt:

Sjalvuttorkning. Den kemiska RF-sankningen sker snabbt, och i takt med att fuktnivan
sjunker avtar gradvis cementets férmaga att binda mer fukt. Férandringen i RF mellan 67
veckor och 6 manader har med nymonterade givare visat sig vara mindre an med
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kvarsittande montage som tidigare erfarenheter byggt pa. Provningen genomférs i platburkar
med lock. Matresultaten som redovisas ar vid 6—7 veckors alder.

Enkelsidig uttorkning. Efter att sjalvuttorkningen avstannat behover fukt lamna betongen
for att na ett lagre RF. Provningarna genomfors i platburkar utan lock dar den omgivande
luftens RF och temperatur ger drivkraften for RF-sankningen. Matresultaten som redovisas
ar vid sex manaders alder.

Enkelsidig uttorkning med initial fuktbelastning. Provningsforfarandet skiljer sig fran
foregaende endast i att ovanytan utsatts for cyklisk uppfuktning (tre perioder med fyra dygn
under vatten och tva veckors torktid daremellan). Matresultaten som redovisas ar vid sex
manaders alder.
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Figur 1: Provning genomférd av AK-konsult/Polygon under 2017-2018. Betong med vct
0,36. Resultaten baseras pa dubbel-/alternativt trippelprover dar medelvardet avrundats till
hela procent RF. Provningen ar genomférd vid 20°C. Matvardena ligger inom 2 % RF for
samtliga serier.
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Figur 2: Provning genomford av LTH under 2018. Betong med vct 0,36. Resultaten baseras
pa trippelprover dar medelvardet avrundats till hela procent RF. Provningen ar genomférd
vid 20°C. Matvardena ligger inom 2 % RF for samtliga serier.

Var slutsats baserat pa resultaten som redovisas i Figur 1 och 2 ar att vara tre
husbyggnadscement ar likvardiga i nyproduktion med avseende pa uttorkning.

Detta konstaterades vid introduktionen av Byggcement respektive Bascement i de
jamférande provningarna som da genomférdes, och det bekraftas nu. For en utférligare
jamférelse mellan cementen hanvisas till (Selander & Westerholm, 2022) dar de viktigaste
resultaten fran provningarna vid LTH presenteras.

2. Flygaskans inverkan pa porstrukturen

Inblandning av flygaska har inverkan pa porstrukturen, liksom cementklinkerns kemi och
finhet. Mycket information kring detta finns i litteraturen.

Resultat fran en undersokning vid CBI visar att porstrukturen i cementpasta med upp till 15
% flygaska redan efter 2—3 dygn ar likvardig den som uppstar i motsvarande cementpasta
med enbart portlandcement. | figur 3 redovisas alder och porstorleksférdelning for
cementpastor med vattenbindemedelstal vbt=0,45.

Vid héga inblandningar av flygaska och oférandrade klinkeregenskaper fas daremot helt
andra egenskaper vilket ocksa avspeglas i porstrukturen, se figur 3.
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Figur 3. Porstorleksfordelning vid olika aldrar bestdamd med kvicksilverporosimetri for olika
inblandningar av flygaska. C ar ett portlandcement(CEM 1) fran Norcem och CEM II/A-V ar
gamla Bascement. Resultat fram till 91 dygn ar publicerade i Muller m.fl. (2015).
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3. Flygaskans inverkan pa kemisk bindning av vatten

Med de laga vattencementtal som ofta anvands nar uttorkningskrav finns forlitar vi oss till
storsta del pa betongens sjalvuttorkande férmaga. Mindre vatten binds kemiskt av flygaskan
nar den reagerar, men detta vags upp av flera andra effekter vid lagre doseringar.

Signifikanta skillnader har endast pavisats vid stora inblandningar av puzzolana material
som exempelvis flygaska. | figur 4 visas ett exempel pa hur 6kande andel flygaska paverkar
cementets férmaga att binda vatten kemiskt.
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Figur 4. Exempel pa flygaskans inverkan pa mangden kemiskt bundet vatten vid
vattenbindemedelstalet, vbt = 0,30.; fran Zeng m.fl. (2012). Flygaskan bidrar till en 6kad
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hydratationsgrad hos portlandcementen p.g.a. 6kat vct (mer tillgangligt vatten fér cementen)
och en positiv nukleationseffekt. Resultat efter 7, 28 och 90 dygn samt 0, 20, 40 och 60 %
inblandad flygaska.

4. Flygaskans inverkan pa fysikalisk bindning av vatten

Fuktjamviktskurvor, aven kallade sorptionsisotermer, talar om for oss hur mycket vatten som
binds fysikaliskt i betongen vid olika relativa fuktigheter i den omgivande luften.

Fuktjamviktskurvor galler vid en given temperatur, ar svara att bestamma och resultaten kan
variera med bland annat matmetod, alder, ballast och vct. | litteraturen férekommer aven
beraknade kurvor, vilket komplicerar jamforelser. For att kunna dra nagra slutsatser ar det
darfér helt nédvandigt med jamférande provningar utforda vid samma tillfalle och under
samma forutsattningar.

Ett exempel dar flygaskans inverkan har undersokts redovisas i Figur 5. Aven nar
fuktjamviktskurvor studeras ar det tydligt att flygaskans inverkan blir markant forst vid hogre
halter. Detta 6verensstammer aven med de resultat som redovisats i foregaende figurer.
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Figur 5. Jamférelse av fuktjamviktskurvor for bruk med flygaska; fran Xu (1992).

5. Langtidserfarenheter av flygaska i falt och labb

| Brf. Viva dar ca 30 % flygaska anvants i bjalklagen var det, precis som i manga
nyproducerade bostader med uttorkningskrav, svart att na énskade gransvarden innan
golvlaggning och det installerades darfor matstationer for att kunna folja utvecklingen. 2021
avslutades uppféljningen med en profilmatning som gav ett valdigt tydligt och lugnade
besked. Trots farhagor kring hur hdgre inblandningar av flygaska skulle paverka betongens
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fuktrelaterade egenskaper hade RF sjunkit Iangt under det satta gransvardet pa 90 % RF
med en val utvecklad profil vilket illustreras i figur 6.

Parallellt med faltmatningarna genomfordes aven labbforsok dar 6ppna respektive stangda
hinkar foljdes under tre ar. Figur 7 visar ett sddant exempel med en jamférelse av gamla
Bascement samt en bindemedelskombination med motsvarande mangd flygaska som i Brf.
Vivas bjalklag.

For en utforligare beskrivning av faltstationen och labbférsdken hanvisas till (Selander m.fl,
2022)
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Figur 6: Fuktprofilmatningar fran brf Viva, 2 ar efter golvlaggning. Ovanifran redovisas 1)
Ytskiktet. 2) FK oversatt till RF som ett intervall med sakerhetsmarginal. 3) GBR (utan
paslag) — uttaget prov i avjamningsmassa. 4) Uttaget prov i betong pa 0-20 mm djup. 5)
Borrhalsmatningar med HumiGuard enligt RBK (utan paslag) pa tre olika djup.
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Figur 7: Jamforelse av 6ppna och stdngda hinkar med gamla Bascement resp. en
bindemedelskombination med ca 30 % flygaska.

Sammanfattning

Ett stort antal RF-matningar i hinkar med och utan lock har visat att skillnaden mellan olika
husbyggnadscement ar valdigt liten och ingenting tyder pa att inblandningar av upp till 20 %
flygaska har nagon negativ effekt pa hastigheten med vilken RF-sanks.

Vid hégre inblandningar talar sa val dokumenterade materialegenskaper i litteraturen som
matningar i hinkar for att den kemiska delen av RF-sankningen kan paverkas negativt. Detta
galler framfor allt under det forsta aret efter gjutning men i ett lite langre tidsperspektiv ar
skillnaden forsumbar vilket ar det viktigaste nar fuktrisken i golvsystemet skall bedomas.

Formagan att kemiskt och fysikaliskt binda vatten kan variera beroende pa bindemedlets
sammansattning. Signifikanta skillnader har endast pavisats vid stora inblandningar av
puzzolana material som till exempel flygaska.

Porstorleksfordelningen i den fardiga betongen kan variera beroende pa bindemedlets
sammansattning. Signifikanta skillnader har endast pavisats vid stora inblandningar av
puzzolana material som till exempel flygaska.

Labbmatningar och materialegenskaper ar en sak men viktigast ar trots allt utfallet i falt. Har
har faltstationen i Viva bidragit till mycket ny kunskap om hur RF férandras éver tid i golv
med en hog andel flygaska. Det finns helt enkelt inget skal att valja bort ett flygaskecement
ur ett fuktriskperspektiv.
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Har du fragor om detta dokument kan du kontakta Anders Selander, Tekn Dr, specialist
betong:

e Telefon: 070- 930 76 63
e E-mail: anders.selander@cementa.se
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Nagra viktiga handelser ur ett uttorkningsperspektiv

2012 introducerade Cementa Bascement CEM II/A-V som tack vare flygaska sankte
koldioxidavtrycket. Vid introduktionen gjordes jamférande uttorkningsprovningar i Cementas
eget laboratorium och vid Lunds Tekniska Hogskola enligt da gallande kunskap kring
matteknik. Alla prover gauv tillfredsstallande resultat och ingen signifikant skillnad kunde
noteras mellan Bascement och dess féregangare Byggcement.

2015 tas metoden uttaget prov bort av RBK. Innan hade métning i borrat hal och matning i
provror med krossad betong varit godkdnda metoder. Det hade dock noterats i bade falt och
labb att metoderna ofta gav olika resultat vilket medforde att provrérsmetoden som oftast
visade lagst togs bort.

2017 uppdateras RBK:s manual (version 6) for hur en borrhalsmatning i falt ska genomféras.
En av flera viktiga forandringar som infors for att 6ka noggrannheten ar att varje ny matpunkt
ocksa innebar ett nytt borrhal.
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2018 far forandringarna av matmetoden fullt genomslag i byggprojekten. Torktiderna upplevs
som langre och tidigare provningar utférda med gamla matmetoder ifragasatts. Tyvarr
resulterar det i att rykten och direkta felaktigheter kring mineraliska tillsatsmaterial generellt
och flygaska i synnerhet borjar cirkulera. Cementas nya jamférande provningar pa LTH och
Polygon visar precis som vid introduktionen av Bascement att produkterna har likvardiga
uttorkningsegenskaper.

2021 utvarderar vi bjalklagen (dar 30 % flygaska anvants) i Brf Viva. Tva ar efter
golvlaggning ligger RF i ytan langt under satt gransvarde med en val utvecklad profil. Av allt
att doma har flygaskan inte haft nagon pataglig negativ inverkan pa RF-sankningen i
bjalklagen.



