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Mål

Fördjupa kunskapen om hur porstrukturen och fuktegenskaperna utvecklas i 
cementbundna material med flygaskainblandning.

• Räkna på uttorkning 

• Bedöma risken för fuktberoende nedbrytning

• Data till framtida beständighetsmodeller
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Varför ändras bindemedlen och hur?

• Cementtillverkning: 8-10 % av världens CO2-utsläpp

• Delar av Portlandcementet byts ut mot mineraliska tillsatsmaterial

• Slagg och flygaska (i Sverige 6-20 % av cementvikten)

Undersökta material

• Pasta (bindemedel + vatten)

• Bruk (bindemedel + vatten + sand)

• Portlandcement (OPC: SH, CEM I 52.5 R)

• OPC med 0, 15, 35 vikts% flygaska

• Vattenbindemedelstal (vbt) 0.45

• Härdning i 5, 20 eller 35°C

OPC+15% flygaska (15FA) kan liknas vid Cementas Bascement.
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Flygaska

• Restprodukt från kolkraftverk

• Puzzolant material
- Beroende av Portlandcementet
- Långsam reaktion
- Delvis inert

Ändrar reaktionsförloppet och 
därmed egenskapsutvecklingen.

Minskad hydraulisk förmåga

Binds fysikaliskt i porer
Binds kemiskt  

Fuktegenskaper

Avgår till omgivande klimat genom diffusion

Vart tar blandningsvattnet vägen?
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• ”Självuttorkning”

• Särskilt viktigt i grova konstruktioner

Fuktegenskaper

Binds fysikaliskt i porer
Binds kemiskt 

Självuttorkning
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Självuttorkning
Flygaska:

• Ombildar Portlandit till C-S-H

• Fler, men finare porer

Hur påverkas självuttorkningen av flygaskainblandning?

Självuttorkning

Kemiska bindningen minskar! Fysikaliska bindningen ökar!

Effekterna motverkar varandra



2019‐11‐29

• ”Diffusionsuttorkning”

• Främst närmast ytan (möjligt att torka till RF < 80 %)

• Fukttransportförmågan (Tätheten)

Fuktegenskaper

Avgår till omgivande klimat genom diffusion

Fukttransportförmågan:

• Hur poröst är materialet?

• Hur hänger porerna ihop?

• Hur långa är ”vägarna” genom porstrukturen?

Diffusionsuttorkning
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Diffusionsuttorkning

Flygaska:

• Förfinar grova porer

• Ändra kopplingar mellan porer

• Förlänger vattnets väg

Koppförsök
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Diffusionsuttorkning

15 eller 35% flygaska:
Transportförmågan sjunker 
med en faktor 2‐5

Flygaska:

• Förfinar grova porer

• Ändra kopplingar mellan porer

• Förlänger vattnets väg

(vbt 0.45; härdning 20 grader; 1 år)

33‐75% 75‐95%

Dv × 10
‐7 (m2s‐1)

OPC 1.7 4.0

15FA 1.0 1.4

35FA 0.8 0.8

Temperatur under gjutning och härdning

Flygaskans reaktion är mer temperaturkänslig än Portlandcementets, detta 
påverkar:

• Kemisk bindning

• Fysikalisk bindning

• Transportförmågan

… uttorkningstiden!
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Temperatur under gjutning och härdning

Flygaska:

• Beroende av Portlandcementet

• Särskilt känslig för låg temperatur

Temperatur under gjutning och härdning

1.2

• Låg temperatur: flygaskans ”tätande” effekt försvinner

• Portlandcementet inte särskilt temperaturkänsligt

75‐95%

Dv × 10
‐7 (m2s‐1)

5°C 20°C 35°C

OPC 3.7 4.0 4.8

15FA 3.0 1.4 1.2

35FA 2.0 0.8 0.6

(vbt 0.45; 1 år)
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Med 15 eller 35% Flygaska:

• Små skillnader i självuttorkning efter härdning i 20, 35 °C

• Sämre självuttorkning efter härdning i låg temperatur.
- Orsak: mindre flygaskareaktion

• En faktor 2-5 lägre transportförmåga vid 20 , 35 °C

• Härdning vid låg temperatur (5°C), ungefär samma transportförmåga som 
Portlandcement.

Sammanfattning


