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Sammanfattning

Detta examensarbete undersoker mojligheterna att anvénda klimatforbattrad betong
(KFB) med reducerad klinkerhalt under kalla vaderforhallanden i jamforelse med
traditionell betong med hogre klinkerhalt, &ven kallad referensbetong. Eftersom
cementtillverkningen star for cirka 5-8 % av de globala koldioxidutslappen &r det
viktigt att optimera betongens sammansattning for att minska dess miljopaverkan. Med
hjalp av numeriska simuleringar i programvaran HETT22 har olika nivaer av KFB
analyserats under vintertemperaturer fOr att utvardera temperatur- och
hallfasthetsutvecklingen. Studien har dven beréknat de koldioxidutslapp som uppstar
vid uppvarmningsatgarder under den tidiga hardningen. Trots att uppvarmning medfor
Okade utslapp, ger KFB en nettominskning av totala koldioxidutslapp jamfért med
referensbetongen. Studien visar att KFB &r ett hallbart alternativ aven i kallt klimat,
forutsatt att ratt atgarder vidtas.



Abstract

This thesis investigates the feasibility and environmental advantages of using climate-
improved concrete (CIC) with reduced clinker content in cold weather conditions, in
comparison to conventional concrete with higher clinker content. Cement production
accounts for approximately 5-8% of global CO: emissions, and optimizing concrete
mixtures is essential for minimizing environmental impact. Through numerical
simulations using the HETT22 software, different CIC levels were analyzed under
varying winter temperatures to assess temperature and strength development. The study
also quantifies CO: emissions associated with the heating measures required to protect
the concrete during early curing stages. Results show that although CIC has slower
early strength gain, appropriate heating strategies can ensure sufficient curing without
compromising long-term performance. While heating increases emissions, CIC still
offers a net reduction in total CO» emissions compared to conventional concrete. The
findings highlight the potential of CIC as a sustainable alternative in cold climates,
provided that appropriate measures are taken.
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Detta examensarbete genomfordes vid Hogskolan i Halmstad som en del av
byggingenjérsprogrammet under las-perioden VT25. Arbetet som omfattar 15
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Termer, definitioner och forkortningar

Branschreferens

Cement

CO:
C:S
CsS
EPD

Fabriksbetong

HETT22

Hydratisering

Héardning

KFB/CIC
Klinker

LCA

Prefabricerad betong

SCM

Standardiserad sammansattning av betong som anvénds som

jamfoérelsegrund i byggbranschen

Ar ett bindemedel som anvénds i betong for att hélla
samman andra material, sasom exempelvis sand och grus.

Néar cement blandas med vatten sker en kemisk reaktion som

kallar hydratisering

Kemisk beteckning for Koldioxid
Kemisk beteckning for Dikalciumsilikat
Kemisk beteckning for Trikalciumsilikat

Miljoproduktdeklaration “Environmental Product
Declaration”

Betong som blandas i fabrik och levereras till
byggarbetsplatsen for platsgjutning

HETT22 ér ett prognosverktyg fran Heidelberg
Materials som anvénds for att berakna varmeutveckling
och temperaturfordelning i betongkonstruktioner under
hardning

Kemisk reaktion déar vatten reagerar med ett annat
amne

Hérdning av betong ar den kemiska process déar cement
reagerar med vatten (hydratisering) och gradvis
utvecklar styrka och hallfasthet 6ver tid

Klimatforbattrad betong/Climate- improved concrete

Ar en mellanprodukt som bildas vid tillverkning av
cement. Den framstélls genom att kalksten och
maérgelsten upphettas till cirka 1450 °C i en roterugn.
Resultatet blir harda, gra kulor som kallas
cementklinker

Livscykelanalys-modul anvénds for att utvardera
miljopaverkan forknippad med en produkt

Betong som blandas och gjuts i fabrik som sedan
levereras till byggarbetsplatsen for installation

Supplementary Cementitous Material eller tillsatsmaterial, ar

amnen utover vatten, cement och ballast som blandas in
betongsammanséttningen. Exempel pa sadana material
ar masugnsslagg, flygaska och kalcinerad lera



vbt Vattenbindemedelstalet

vct Vattencementalet



1. Introduktionskapitel

Det hér inledande kapitlet presenterar examensarbetets grundlaggande element. Forst
ges en bakgrund som sétter studien i sitt sammanhang, foljt av en problembeskrivning
som identifierar de centrala utmaningarna. Darefter redogors arbetets syfte och mal, de
specifika fragestallningar som ska besvaras presenteras och slutligen avslutas kapitlet
med de avgransningar som satts for att begransa studiens omfattning.

1.1 Bakgrund

Betong ar det mest anvanda byggmaterialet i varlden pa grund av dess starka
hallfasthetsegenskaper och langa livslangd. Dess anvandning ar en viktig faktor i
utvecklingen av byggnadsinfrastruktur varlden 6ver, men betongindustrin idag &r en av
de storre kallorna till koldioxidutslapp globalt. Trots omfattande anstrangningar for att
minska koldioxidutslappen fran cement, som &r en huvudkomponent i betong, star
cementproduktionen fortfarande for 5-8 % av de globala koldioxidutslappen. Den stora
klimatpéaverkan som cement utgor beror dven pa den massiva efterfragan, vilket
ytterligare blir en miljopafrestning (Farfan, Fasihi & Breyer 2019; Chen et al. 2020).
Vid cementtillverkning fors blandningen in i en roterugn dar kemiska reaktioner sker
vid 1 450-1 500 °C, vilket resulterar i bildandet av cementklinker. Merparten av
energianvandningen och koldioxidutslappen i cementproduktionen uppstar i
kalcineringsprocessen, dar forkalcinationen star for cirka 60 % av energibehovet och
genererar omkring 60 % av cementanlaggningens totala CO:-utslépp (Fennell, Davis &
Mohammed 2021).
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Figur 1.1, Uppdelning av globala koldioxidutslapp efter sektor ar 2015 (IRENA, 2018).

Detta tyder pa att till och med sma forbattringar i betongens klimatavvtryck kan ha
framtradande globala effekter (Barcelo, Kline, Walenta & Gartner 2013). For att kunna
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astadkomma dem globala klimatmalen blir det av yttersta vikt att hitta hallbara
alternativ som reducerar behovet av hégcementhaltiga betongklasser (Yasien &
Bassuoni 2024).

Tillsatsmaterial, &ven kallade Supplementary Cementitious Materials (SCM), &r
material som blandas in i betong for att reducera klinkerhalten, sasom flygaska,
masugnsslagg och kalcinerad lera. Anvandningen av SCM minskar betongens
klimatpaverkan, men medfor samtidigt ytterligare utmaningar. Genom att minska
klinkerhalten reduceras varmegenereringen under hydratiseringsprocessen. Detta leder i
sin tur att SCM-blandad betong blir betydligt mer kénslig i kalla klimat, till skillnad fran
betong med ren portlandscement (CEM ). Forskare havdar att detta kan bero pa att
puzzolaniska reaktioner ar langsammare an hydratisering av endast ren klinker
(Lothenbach, Scrivener & Hooton 2011).

Betongens framtida prestationsformagor paverkas av de tidiga hardningsforhallandena
dar klimatforhallandet direkt paverkar hardningsprocessen. Denna process ar avgorande
for betongens hallfasthetsutvekling, den saktar ned vid kallare utmohustemperaturer och
upphor helt under fryspunkten. Detta resulterar i att betongen inte uppnar nddvandiga
hallfasthetsegenskaper inom kritiska tidsramar och kan leda till permanenta skador i
strukturen, pa grund av isbilding inom porerna. Forsakarna Nassif och Petrou (2013)
havdar dven att betong som hardats i laga temperaturer vid kretsarna av fryspunkten,
resulterar med en styrkenedsatning upp till 25 procent, men &ven en 6kad
vattenabsoprtion som forsamrar dess frostbestandighet. Dessa negativa effekter
forvarras av de termiska gradienter som uppstar under hardningen, vilket resulterar till
inre spanningar och microsprickor i cementpastan, som i sin tur fordarvar
konstruktionens langsiktiga egenskaper (Nassif & Petrou 2013).

En vanlig forekommande metod for att forebygga den reducerade varmeutvecklingen ar
att nyttja hogre klinkerhalt i cement. Detta kan astadkommas genom att 6ka
cementhalten med bibehallen vattenhalt med samma cementtyp, som exempelvis hogre
dos av CEM I. Alternativt kan man anvanda sig utav cementyp med hogre klinker andel
sasom exempelvis CEM | istallet for CEM I1. Denna typ av betong sékerstaller snabbare
temperatur- och hallfasthetsutveckling men leder daremot till betydligt hogre
koldioxidutslédpp och kostnader (Chen et al. 2020; Scrivener, John & Gartner 2018; SIS
2011). Detta vécker en nyfikenhet kring huruvida betong med lagre cementhalt kan
anvandas effektivt i kalla klimat (Chen et al. 2020).

For att uppna en optimal hardningsprocess vid laga temperaturer anvands ofta en
kombination av olika tekniker. Enligt branschorganisationen Svensk Betong ar
uppvarmning med elkablar en vanlig metod. Aven anvandning av isolerade formar och
tackning av betongen férekommer frekvent. Ut6ver de atgarder som vidtas i samband
med sjalva gjutningen &r uppvarmning av betongen redan pa fabriken en vanlig metod
(Svensk Betong, u.a.).

Betong med lagre klinkerhalt har avsevart mycket lagre miljopaverkan i jamforelse med
hogre cementhaltig betong, men implementeringen av betong med lagre klinkerhalt &r
starkt begransad idag pa grund av langsam hallfasthetstillvaxt och med forhojd risk for
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frostskador i strukturen (Nassif & Petrou 2013; Chen et al. 2020). Genom att eventuellt
infora kontrollerad uppvarmning under hardningsprocessen, kan betongens temperatur
bibehallas 6ver fryspunkten. Detta paskyndar hydratiseringen och minimerar risken for
frostskador, vilket gor det mojligt att astadkomma likartiga hallfasthetsnivaer som
betong med hogre klinkerhalt (Shlyakhtina, lvankova & Popov 2021).

Forskning indikerar att betong med lagre klinkerhalt &r ett ekonomiskt attraktivt
alternativ, eftersom det minskar materialbehovet av cement och ddrmed CO.- utsldppet
(Chen et al. 2020; Lothenbach, Scrivener & Hooton 2011). Trots branschmassiga
framsteg inom utvecklingen av KFB, forbattrade hardningsmetoder och en tkad
forstaelse for hallfasthetsutveckling i kalla klimat kvarstar flera utmaningar. Det géller
sérskilt att sékerstélla frostsakerhet i de tidiga stadierna, dar risken for frostskador
fortfarande begréansar anvandningen av betong med l&gre klinkerhalt.

1.2 Problembeskrivning

Betong spelar en avgdérande roll inom byggindustrin, men dess produktion och
anvandning medfor flera kritiska utmaningar. Cementtillverkningen star for en
betydande del av de globala koldioxidutslappen, vilket har starkt behovet av mer
hallbara alternativ (Farfan, Fasihi & breyer 2019; Barcelo et al. 2013). Samtidigt
innebar byggande i kalla klimat ytterligare tekniska hinder, detta eftersom betongen kan
ha svart att uppna den hallfasthet som kravs for att motsta frost och mekaniska
belastningar (Nassif & Petrou, 2013).

En vanlig 16sning i dagens byggpraxis &r att anvénda betong med hdg cementhalt, vilket
kan paskynda varmeutvecklingen men inte nédvandigtvis hallfasthetsutvecklingen vid
bibehallet vattencementtal (vct). Dock leder detta till hogre koldioxidutslapp, vilket
skapar en konflikt mellan tekniska krav och hallbarhetsmal (Chen et al. 2020).

KFB har lyfts fram som ett mer hallbart alternativ tack vare sin lagre cementhalt, vilket
innebar en reducerad klinkerhalt. Denna minskning kompenseras genom tillsats av
SCM:er vilket leder till minskade klimatpaverkan. Dock begransas dess anvandning i
kalla klimat pa grund av langsammare tidig temperatur- och hallfasthetsutveckling
(Phuyal, Sharma, Mahar, Mondal & Mashal 2023). Betongens langsammare
hallfasthetsutveckling i kalla klimat innebér att den inte uppnar tillracklig styrka i de
tidiga hardningsstadierna. Detta 0kar risken for frostskador eftersom vattnet i betongen
inte binds tillrackligt snabbt och kan frysa. Vatten expanderar nar de fryser, detta leder
till sprickor och minskar betongens hallfasthet, vilket i sin tur paverkar konstruktionens
sékerhet (Shlyakhtina, Ivankova & Popov 2021).

Problemet bestar saledes i att faststalla vid vilka temperaturer KFB kraver extra atgarder
for att forhindra tidig frysning, exempelvis genom uppvéarmning av formen, eller
uppvéarmning av underliggande hus plan vid gjutning av vaggar och bjalklag. En annan
avgorande friga ir att berikna hur stora CO--utslapp dessa atgarder medfor. Om dessa
utslapp inkluderas i den totala klimatpaverkan, kvarstar da fortfarande en nettobesparing
jamfort med referensbetongen. Det centrala blir hér att avgéra om de CO.-besparingar
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som KFB mojliggor helt eller delvis motverkas av de utslapp som kravs for att
genomfora dessa atgarder

1.3 Syfte och Mal

Syftet med detta examensarbete ar att undersoka om KFB kan ersétta referensbetong pa
ett miljomassigt fordelaktigt satt vid gjutning i kall vaderlek. Studien fokuserar pa
temperatur- och hallfasthetsutveckling vid Iaga temperaturer samt klimatpaverkan i
form av CO--utslapp fran uppvarmningsatgarder under hardningen.

Malet &r att identifiera vilka typer av KFB som ger tillracklig prestanda vid
vintergjutning. Vidare ska det avgoras om CO--utslappen fran KFB med uppvarmning
fran olika varmekallor fortfarande ar lagre an for referensbetongen. Resultatet ska ge
underlag for mer hallbara val vid betonggjutning i kalla klimat.

1.4 Fragestallningar

Fragestallningarna lyder foljande:

(i)  Ar det miljomassigt fordelaktigt att anvanda KFB i kalla klimat jamfort med
traditionell betong?
(i)  Vilka typer av KFB lampar sig bast for olika vaderforhallanden?

1.5 Avgransningar

For att uppna examenarbetets syfte och sékerhetsstalla en genomforbar studie har
foljande avgransningar gjorts:

(i)  Simuleringar och programvara: Analyser utférs med hjalp av
simuleringsprogrammet HETT22, och inga fysiska experiment genomfors i
laboratoriemiljo.

(i)  Klimatforhallanden: Arbetet &r avgransat till att simulera betongens
prestanda vid omgivningstemperaturer mellan +5 °C och —16 °C.
Temperaturer utanfor detta intervall behandlas inte. | samtliga simuleringar
anvands en konstant vindhastighet pa 3,04 m/s, vilket innebar att variationer
i vindforhallanden inte beaktas.

(iii)  Geografisk avgransning: Norra Sverige exkluderas fran studien pa grund av
dess avvikande klimatforhallanden i jamforelse med Gvriga delar av landet.
Analysen baseras i stallet pa historiska vaderdata fran Stockholm, Malmo
och Goteborg, dar medelvérden har anvants for att representera ett mer
genomsnittligt svenskt klimat.

(iv)  Ekonomisk analys: Studien inkluderar ingen ekonomisk analys. Det innebar
att inga kostnadsberékningar genomfors, vare sig for material,
uppvarmningsatgarder, transporter eller andra relaterade faktorer.

(v)  Tidsram: Examensarbetet ar begransat till en tidsperiod som inte tillater
langsiktig observation av betongens prestanda. Analysen ar baserad pa kort
och medellangsiktiga hallfasthetsutvecklingar och prognostiseras i HETT22.
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(vi)  Betongrecept: Alla betongrecept som studeras innehdller CEM I1/A- LL
42.5R.

(vii)  Uppvarmningsmetoder: Studien beaktar endast koldioxidutsl&pp relaterade
till uppvarmning av betong med eldrivna varmluftsflaktar och dieseldrivna
byggtorkar. Andra typer av uppvarmningskallor ingar inte i berdkningarna.
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2. Teoretisk ramverk

Detta kapitel ger en dversikt av betong som byggmaterial, fran dess grundlaggande
sammansattning till dess egenskaper och anvandning. Héar behandlas LCA, cementtyper,
hallfasthetsutvecklingen, hydratiseringsprocessen och varmeutvecklingen, samt
utmaningar och I6sningar vid gjutning i kalla klimat. Kapitlet inkluderar ocksa vad
tidigare studier har undersokt inom omradet.

2.1 Tidigare forskning

2.1.1 Introduktion till tidigare forskning

For att bygga en uppfattning om kunskapslaget i nutid, sa blir det av yttersta vikt att
noggrant identifiera och granska tidigare forskning. Genom att vardera den kunskap
som tagits fram sa kan nya studier utformas med hjalp av etablerad kunskap, men
adresserar aven problematiken med att undvika upprepningar av befintliga teorier och
modeller som tillampas.

De huvudomraden som kommer att behandlas i detta avsnitt, dar tidigare forskning
presenteras och diskuteras, ar hallfasthetsutvecklingen av betong i kallt klimat, effekten
av SCM i betong och klimatpaverkan av olika hardningsstrategier.

2.1.2 Hallfasthetsutveckling av betong i kallt klimat

Tidigare forskning har visat att utomhustemperaturen har en avsevard paverkan pa
hallfasthetsutvecklingen i betong. Forskning lyfter dven fram att kallt klimat utgor en
problematik for farskbetong pa grund av att vattnet som ar avsett for hydratiseringen har
en stor risk for frysning, vilket eventuellt skapar en konstruktion med lagre hallfasthet
an avsett. Detta kan skapa en farlig konstruktion som inte bor tas i bruk. For att hantera
detta anvander byggbranschen bland annat metoder sasom betong med hagre
cementhalt, varmekablar och varmbetong (Chen et al. 2020; Shlyakhtina, lvankova &
Popov 2021).

2.1.3 Effekten av kompletterande cementbaserade material (SCM)

Forskare havdar att anvandningen SCM, sasom flygaska, slagg och kalcinerad lera,
bidrar till att minska betongens miljopaverkan. Samtidigt har det framkommit att ett
stort utbyte av cement mot SCM kan vara problematiskt i kalla klimat. Den hogre
andelen SCM i betongsammansattningen leder till en reducerad varmeutveckling under
hydratiseringsprocessen (Phuyal et al. 2023). Detta antas bero pa att de puzzolaniska
reaktionerna sker langsammare an hydratiseringen av ren portlandcement. Detta
resulterar i en lagre hallfasthetsutveckling i de tidiga stadierna i
hydratiseringsprocessen. Men vid goda gjutnings forhallanden sa kan det gentemot
forbattra det langsiktiga hallfasthetsegenskaperna (Lothenbach, Scrivener & Hooton
2011; Shi, Meyer & Behnood 2008).
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2.1.4 Klimatpaverkan fran olika strategier av hardning

Forskare &r eniga om att atgarder for vintergjutning ar nédvandiga for att astadkomma
en konstruktion utformad for sdker anvandning. Daremot visar forskning emellertid att
olika metoder ger markbara skillnader nar det kommer till CO- utslapp, samtidigt som
olika metoder bor nyttjas for olika delar av betongkonstruktionen for att uppna en
konstruktion med hallbarhet i fokus.

Hardningsatgarder som exempelvis anvandning av varmekablar ar valdigt
energikrdvande och anses vara ett alternativ som bidrar till koldioxidutsl&app. En annan
vanlig metod som tillampas vid vintergjutning &r betongsammansattning med hoég andel
cementhalt, vilket paskyndar varmeutveckling i hydratiseringen och leder till snabbare
temperatur- och hallfasthetsutveckling. Men samtidigt anses detta vara ett alternativ
som ger en betydligt hogre klimatpaverkan i jamforelse med andra metoder.

Ytterligare en metod som ar vanligt forekommande &r tdckning och isolering av
formarna, ofta i kombination med ytterligare tekniker. Denna metod anses vara det mer
miljovanliga alternativet pa grund av méjligheten till ateranvandning, men ar dock inte
lika effektiv som andra metoder nar det nyttjas individuellt (Chen et al. 2020;
Shlyakhtina, lvankova & Popov 2021).

2.1.5 Sammanfattning / Relevans

Sammanfattningsvis visar forskning att kallt klimat avsevart paverkar betongens
hallfasthetsutveckling och att atgarder som varmekablar, hdg cementhalt och isolering
anvands for att motverka detta (Chen et al. 2020; Shlyakhtina, Ivankova & Popov
2021). Anvandning av SCM kan minska miljépaverkan men forsvarar tidig
hallfasthetsutveckling vid kallt klimat (Phuyal et al. 2023). Valet av hardningsstrategi r
en faktor som tydligt paverkar klimatpaverkan. Energikravande metoder som
varmekablar eller hog cementhalt ger hogre koldioxidutslapp an till exempel isolering,
som ar ett mer hallbart men mindre effektivt alternativ (Chen et al. 2020).

Awven ifall tidigare forskning ger en solid grund av betonggjutning och dess atgarder i
kalla klimat, finns idag stora kunskapsluckor kring atgarder som erbjuder det mest
miljovanliga alternativet.

2.2 Betong

Betong har idag blivit det mest omfattande material i mansklig historia, endast
Overtraffat utav vatten. Den stora mangden betong som nyttjas varlden Gver dr estimerad
till tre ton per individ varlden 6ver (Gagg 2014).

Den moderna betongen som tillampas i byggbranschen bestar i grunden av de tre
huvudkomponenterna cement, vatten och ballast (grus, sand och sten). Utover detta
inkluderas vanligtvis tillsatsmedel for specifika onskemal. | KFB ersétts cement i
varierande grad med alternativa tillsatsmedel med liknande egenskaper som cement.
Valet av betong i byggnader baseras ofta pa betongens unika egenskaper (Svensk
Betong 2022).
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2.3 Cement

Cement ar ett finmalt pulver som huvudsakligen bestar av kalksten och margelsten, en
blandning av kalk och lera. Vid l6sning i vatten genomgar det en kemisk reaktion som
kallas hydratisering, dar cementgelen som skapas stelnar och binder samman andra
material. Detta leder till ett oumbarligt bindemedel i byggindustrin (Heidelberg
Materials u.a; Taylor 1997).

Vidare ar cementproduktionen en komplex och kravande process som innefattar flera
steg. Processen borjar med krossning samt nedbrytning av ramaterialen kalksten och
margelsten till ett fint pulver. Detta pulver varms innan det fors in i cementugnen med
en varmekonstant pa 1450°C, vilket resulterar till mellanprodukten kallad for klinker,
nar denna kyls ner blandas klinker med sma mangder av sand och gips. Detta skapar det
slutliga produkten cement som vi idag anvander i industrin (Heidelberg Materials, u.d).

2.3.1 Cementtyper

Cement kategoriseras i flera distinkta typer, som &r anpassade for olika
anvandningsomraden. Enligt standarden SS-EN 197-1:2011 kategoriseras 27 olika
ordinéra cementtyper, inklusive sulfatresistenta varianter samt slaggcement med lag
tidig hallfasthet. Dessa cementtyper varierar i sammansattning och egenskaper for att
mota specifika krav i olika byggprojekt (SIS 2011).

Resultatet av (Ghafoori, Maler, Najimi, Hasnat & Gbadamosi 2025) visar att den typ av
cement som anvands i betong har en vasentlig effekt pa betongens
hallfasthetsutveckling och prestanda. Valet av cementtyp varierar stort mellan olika
lander och regioner, med anledning av klimat (Ghafoori et al. 2025).

Ren portlandcement bendmns som CEM 1 och ger generellt en mer rapid temperatur-
och hallfasthetsutveckling i borjan, detta pa grund av en initialt hogre klinkerandel som
kan reagera med vatten. Viktigt att bendmna &r att detta pastaende géller for “Rapid”
cement som bendmns som CEM |, f6ljt av nummer och “R” som ger en hdgre initial
varmeutveckling vilket resulterar till en kvickare hardning. CEM 1 f6ljt av nummer och
“N” &r dven en ren portlandcement men ger normal hardningsprocess (SIS 2011).
Denna skillnad beror pa att CEM | R &r ett mer finmalt cement som har storre specifik
yta som leder till en snabbare reaktion med vatten, detta fenomen ar dven kant som
hydratiseringsprocessen, se avsnitt 2.7. Motsatsmassigt har CEM I N grévre
cementkorner med lagre specifik yta och ger en “normal” hydratisering (SIS 2019).

Sammansatta cementtyper bendamns som CEM 11 och innehaller tillsatser sasom
flygaska, slagg eller kalksten. Detta resulterar i en nagot langsammare temperatur- och
hallfasthetsutveckling, men kan i vissa fall leda till hogre hallfasthet pa langre sikt.

Slaggcement benamns som CEM |11, och &r en typ av cement som till skillnad fran
CEM | och CEM I1, har en stor andel av portlandsklinkern ersatt av masugnsslagg,
vilket ger en langsammare temperatur och hallfasthetsutveckling (Ghafoori et al. 2025;
SIS 2011).
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Figur 2.1, En jamforelse av hur olika cementtyper paverkar betongens
temperaturutveckling under hardningen (EI-Mir, Assaad, Nehme & El-Hassan 2022).

2.4 Hallfasthetutveckling i betong

SS-EN 206 ar en europeisk standard for betong, vilket i Sverige tillampas genom
antaganden av Svenska institutet for standarder (S1S). Den definierar hallfasthetsklasser
med hjalp av C-beteckningar féljda av tva numeriska varden. Bokstaven C avser
betong, vardet efterfoljt representerar cylinderhallfastheten och det paféljande vérdet
anger kubhallfastheten, bada uttryckta i megapascal (MPa). Standarden staller dven krav
pa att betongen uppfyller bestiandighet och konsistens baserat pa ett flertal faktorer
beroende pa dess anvandningsomrade (SIS 2024).

Hallfasthet hos betong méts normenligt efter 28 dygn, detta intervall har ansetts som en
standard, da den gjutna betongen efter denna tidpunkt uppnar sin slutliga styrka matt i
tryckhallfasthet. Det ar dock av intresse att notera att betongens hallfasthet fortsatter att
utvecklas dver tid. Darfor brukar det aven forekomma testaldrar vid 7 dygn efter
gjutning dar man vanligtvis nar cirka 75% av 28-dagars tryckhallfasthetstyrka.
Dessutom kan det forekomma 56 och 90 dagars test, som har en tendens att na upp till
15% hogre hallfasthet an 28 dagars tryckhallfasthetstyrka (Gagg 2014; EI-Mir et al.
2022).

Betongens hallfasthetsutveckling kan direkt relateras till den varme som frigors vid
hydratiseringen, vilket oftast beskrivs genom mognadsfunktioner eller pa engelska
Maturity functions. Dessa funktioner beaktar de sammansatta effekterna av betongens
temperatur och tidsforlopp. En formel som ofta nyttjas for att berédkna den ekvivalenta
tiden presenteras nedan. (Raje, Deshmukh, Swamy, Patil 2019). Formeln &r anpassad
for att passa de specifika forutsattningarna i studien.
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t,o = Betongens ekvivalenta alder vid 20 °C
k; = Korrektionsfaktor for varierande temperaturer

t; = Motsvarar faktisk alder multiplicerat med aktuell temperatur

—o0— 30 kJ/mol
—e— 45 kJ/imol
—— 60 kJ/mol

.....................................................................

...........................................

Age Conversion Factor

L L L L L T e I T

10 20 30 40 50
Concrete Temperature, °C

Figur 2.2, faktor K, Aldersomrakningsfaktor beraknad med olika energivarden, (Carino
& Lew 2001).

En annan formel som &r avsedd for att uppskatta hallfastheten och ar baserad pa
Arrhenius formel presenteras nedan. Denna formel ar vanligt férekommande i bland
annat europeiska lander och har visat sig kunna ta hansyn till Iaga temperaturer upp till
-10°C (Raje et al. 2019).

—-E

XTK] dt (ekv 2.2)

M(,T)= [ ke [R

K= Konstant
T, = Betongens temperatur [Kelvin]
E = Aktiveringsenergi [kJ/ per mol]

R = Universella gaskonstanten
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Figur 2.3, Tendenskurvor for Bascement som visar den relativa hallfasthetsutvecklingen
hos olika betongklasser vid 20 °C (Heidelberg Materials, u.d).

2.5 Faktorer som paverkar hallfasthetsutvecklingen

2.5.1 Vattencementtalet
vet = % (ekv 2.3)

w = mangden vatten i betongblandningen ofta utryckt i kilogram, [kg]
¢ = méangden cement i betongblandningen ofta utryckt i kilogram, [kg]

Vatten-bindemedelstal som tar hansyn till mangden tillsatsmedel och dess
effektivitetsfaktor beskrivs nedan:

vbt = (ekv 2.4)

w = méngden vatten i betongblandningen ofta utryckt i kilogram, [kg]
C = mangden cement i betongblandningen ofta utryckt i kilogram, [kg]
D = méngden tillsatsmedel [kg/ m3]

k = effektivitetsfaktor [enhetslds]

Som framgar av ekvationerna (2.3) och (2.4) ar forhallandet mellan vatten, cement och
bindemedel centrala delar i betongblandningens sammansattning. Hallfastheten véxer
med avtagande porositet. Hur kapill&rporerna bildas i cementpastan genom
hydratiseringsprocessen beror pa vct, alternativt vbt ifall tillsatsmaterial har anvants
(Westerberg 2021).

Termen vct anger relationen mellan vatten och cement i betong och r en viktig
indikator pa hydratiseringsgraden. Ett 1agt vct varde indikerar hogre hallfasthet och
bestandighet, samt béattre drag- och bojhallfasthet pa grund av att mer cement kravs i
blandningen. Detta leder till snabbare varme- och styrkeutveckling, samtidigt kan ett for
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lagt vct begransa hydratiseringen. Detta eftersom cement &r ett hydrauliskt bindemedel
och kraver tillrackligt med vatten for att reagera fullt ut.

Ett hogt vct innebér en vattenrik blandning med relativt 1ag cementhalt i relation till
vatten, vilket leder till langsammare hardning, reducerad varmeutveckling och
forsamrad langtidsprestanda hos betongen. Detta beror pa att det finns mindre cement i
blandningen vilket resulterar till langsammare varme- och styrkeutveckling (Pang et al.
2021; Taylor 1997).

Hydratiseringsprocessen i portlandcement ar néra kopplad till klinkerfasernas kemiska
reaktioner. Enligt Taylor (1997) paverkas denna process av flera faktorer, sasom
exempelvis kornstorleksfordelningen och luftfuktigheten under hardningen. Darfor ar
inte bara vct avgorande, utan dven materialets egenskaper och externa férhallanden
spelar en stor roll (Taylor 1997).

2.5.2 Klimatforbattrad betong (KFB)

KFB &r en typ av betong som modifieras for att reducera dess koldioxidutsl&pp, framst
baserat pa hallfasthetsklass och exponeringsklass. KFB delas in i olika nivaer baserat pa
hur stor andel av cementandelen som ar ersatt med tillsatsmaterial. Detta galler bade
fabriksbetong (betong som gjuts pa byggarbetsplats) och prefabricerad betong (betong
som gjuts i fabrik och transporteras till byggarbetsplatsen). KFB kan astadkommas
genom att bland annat anpassa sammanséttningen i betongen genom val av bindemedel
respektive tillsatsmaterial. Den mest centrala delen i att uppna KFB ar ersattningen av
en del av cementklinkern med alternativa bindemedel som har lagre klimatpaverkan,
sasom flygaska eller granulerad masugnsslagg. Dessa material ar restprodukter fran
andra industriella processer och bidrar till att sanka betongens totala koldioxidavtryck
(Svensk Betong 2022).

Masugnsslagg (GGBS) ar en restprodukt fran jarnframstallningen. Idag nyttjas denna
form av slagg huvudsakligen pa tva sétt i byggbranschen. Dels genom att blanda slagg
direkt i cementproduker och dels genom att slagg tillsatts separat under blandningsfasen
vid betongtillverkningen (SIS 2006; Svensk Betong 2022). Anvéndningen av slagg i
betong har en stor paverkan pa hallfasthet- och temperaturutvecklingen. Studier visar att
slagg under vissa forhallanden kan forbattra den langsiktiga hallfastheten, men
samtidigt férsamras den tidiga hallfasthetsutvecklingen, vilket &r kritiskt eftersom en
mindre andel cementklinker deltar i hydratiseringsprocessen. Dessutom sanker slagg
den initiala temperaturutvecklingen i betongen, eftersom dess laga smaltpunkt bidrar till
lagre kalcineringstemperatur for cementklinker. Detta innebar att KFB med hdgre
nivaer, dar mer cementklinker ersatts av tillsatsmedel sdsom slagg, uppvisar en avsevart
samre temperaturutveckling jamfort med traditionell betong (Shi, Meyer & Behnood,
2008; Svensk Betong 2024).

Svensk Betong tillhandahaller vagledning for miljécertifiering av KFB i fyra nivaer, dar
endast stadierna Al till A3 beaktas i livscykelanalysmodulen som omfattar
produktionsfasen, inklusive radvaruhantering, transport och tillverkning. Det fyra
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nivaerna av KFB beskrivs nedan och illustreras i figur 2.4 (Svensk Betong 2022;
Svensk Betong 2024).

Niva 1: Cementklinker ersatts med alternativa bindemedel som slagg eller flygaska for
en grundliggande CO--reduktion pa cirka 10% jamfort med referensreceptet.

Niva 2: Receptet optimeras ytterligare med hjalp av den uppdaterade standarden SS
137003:2021, vilket majliggor en storre andel alternativa bindemedel och uppnar cirka
20% CO.-reduktion jamfort med referensreceptet.

Niva 3 & 4: Kraver avancerad receptoptimering, processforbattringar och tidig
planering for maximal klimatbesparing. Potentialen &r upp till 30-40% CO--reduktion
jamfort med referensreceptet, men nivaerna kan begransas av regelverk och tekniska
forutsattningar (Svensk Betong 2022).

Klimatpaverkan GWP-GHG, kg CO2ax ofm®

Exponerings Hallfasthets ek o3
klass R Branach- Klimatfdrbittrad, max
referens Hiwh 1 MWivh 2 MWivh 3 HWivk 4
5w e 0,32 285 245 £ 4] 265 < 230
Hus invandigt
RF .y < 85%, tex plastmatta och X0, XC1 C50/60 0,35 365 330 290 285 < 220
vissa fall parkett 1 o -
0,40 240 305 270 240 < 205
RF .y < 90%, tex bjdlklag N0, XE1 C35/45 045 305 275 245 X5 < 185
0,50 280 255 225 195 < 170
nomhus med lag fuktighet X0, XC1 C30/37 0.55 255 230 205 180 < 155
X0, XC1 C28/35 0,60 240 215 130 70 < 145
N0, XE1 C25/30 0,65 225 205 180 160 < 135
N0, XE1 C16/20 0,70 205 185 165 145 < 125

Figur 2.4, Klimatpaverkan i faserna A1-A3 i LCA for olika betongtyper, (Svensk Betong
2024).

2.6 Livscykelanalysmodullen

Livscykelanalys-modulen (LCA) &r ett system som anvands for att utvardera
miljopaverkan forknippad med en viss produkt under hela cykeln, fran skapandet av
produkten som behandlar att naturresurser utvinns for produktens skapande och till
slutskedet av produkten. LCA kan nyttjas for att vardera den totala miljopaverkan av en
byggnad och som referensmall for att skapa mer miljévénliga bostéder (Boverket 2024).

Svensk Betong (2022) havdar att via en LCA modul kan man med god tillférlitlighet
anta att 90% av koldioxidutslappen som betong skapar kommer ifran cementklinkern. |
det allra flesta miljoproduktdeklarationer EPD:er som har redovisats, har endast stadie
A1-A3 redovisats. Detta tyder pa att transport och installationsprocessen for betong
faller bortom ramarna i de flesta EPD:er (Boverket 2024; Svensk Betong 2022).
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Figur 2.5, LCA for byggnader dar de olika skedena har olika bokstavsbeteckningar,
(Boverket 2024).

2.7 Cementhydratisering

Cementhydratisering ar den kemiska reaktionen som uppstar nar cement blandas med
vatten, vilket leder till att betongen i frdgan borjar anta sin solida form och utvecklar
darmed sin hallfasthet. Denna reaktion uppstar pa grund av att silikater inuti cement,
dikalciumsilikater (C2S) och trikalciumsilikater (CsS), reagerar med vatten och skapar
kalciumsilikathydrat (C-S-H) samt kalciumhydroxid (CH). Anpassade kemiska formler
presenteras nedan (Taylor 1997; Li 2011).

CsS ansvarar for den tidiga hallfasthetsutvecklingen inom betong, reaktionen ser ut
enligt foljande:

2 CsS + 6 H20 — CsS:Hs + 3 Ca(OH): + Varme

C2S (icke-stokiometrisk) bidrar till en mer langsiktig hallfasthet inom betong. Vart att
notera att d&ven denna reaktion producerar vdrme men inte i samma grad som reaktionen
som CsS. Reaktionen for CaS ser ut enligt foljande:

2 C2S + 4 H20 — CsS:Hs + Ca(OH)2 + Varme
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Figur 2.6, Kalciumsilikathydrat, kalciumhydroxid och ettringit,(Selander 2017), via
Heidelberg Materials.

2.7.1 Hydratiserings faser

Hydratiseringsprocessen i betong sker huvudsakligen inom ramarna av fem individuella
faser dar tid respektive temperatur mats i en kurva, dar X-axeln representerar tid och Y-
axeln representerar temperaturutveckling. Temperaturen mats for att kunna avse den
overgripande styrkan som betongen uppnar (Mindess, Young & Darwin, 2003).

Bindetidens slut
Upplosning CSH vaxer fort
C3S férbrukas fort
Hallfasthetsutveckling

Bildning av
ettringit fran
aluminaterna

Svavel tar slut, monosulfatbildas

Vérmeutveckling

Hallsfasthetsutveckling

Bindetid borjar Diffusionskontrollerad process

Minuter Timmar
Dagar

Figur 2.7 Hydratiseringsprocessen med hjalp av en Tid-Temperaturs kurva, (Aguirre
2022) via Heidelberg Materials.

Den forsta fasen (initiala reaktionen) uppstar nar cement kommer i kontakt med vatten,
har bildas Ca?* och SiO4* joner som frigors i I6sningen. Detta leder till kvick
varmeutveckling i betongen.

Den andra fasen kallas for induktionsperioden eller latensfasen (viloperiod). Hér saktar
reaktionen ner och varmeutvecklingen sanks betydligt. Forskaren Taylor (1997)
argumenterar att detta kan bero pa flera anledningar men att det troligtvis kan bero pa en
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metastabil passiveringsfilm som reducerar joners diffusion. Denna film spelar en
avgorande roll for att reglera reaktionshastigheten och betongens egenskaper under de
forsta timmarna efter blandning.

Den tredje fasen &r ofta forknippad med acceleration. Har 6kar reaktionen substant pa
grund av omkristallisering av den passiverande filmen, men dven pa grund av tillvéaxt av
C-S-H och CH. Detta resulterar i ett stort hopp i varmeutvecklingen.

I den fjarde fasen (nedbromsningsfasen) avtar reaktionshastigheten gradvis.
Hydratiseringen fortsétter dock under en langre period. Enligt Taylor (1997) beror detta
pa att hydreringen av B-C.S sker i en langsammare takt dn av CsS, vilket i sin tur beror
pa att B-C2S har en mer stabil kristallstruktur. Detta bidrar frimst till betongens
langsiktiga hallfasthetsegenskaper.

Vissa forskare menar att nedbromsningsfasen fortsatter i en femte fas dar
hydratiseringen langsamt fortsatter under en oférutsagbar framtid (Taylor 1997; Maturix
2024).

2.7.2 Prediktion av hydratiseringsgrad

Hydratisering som ar kopplad till varmeutvecklingen kan forutspas och berdknas pa
olika satt. Under de forsta dagarna av hydratiseringsprocessen kan den varme som
utvecklas méatas med konduktionskalorimetri (conductive calorimetry), som registrerar
hur snabbt varme avges. Men efter ett par dagar avtar varmeutvecklingen och denna
metod blir darefter inte lika praktisk. Detta gor att man déarefter ofta anvander en metod
som léser upp den hydratiserade cementpastan med syra och forsdker jamfdra denna
med icke bruten (ohydratiserad) cement. Genom detta kan man fa ut den varme som
cementen avgett under hydratiseringen. Formeln for att berdkna méngden varme vid en
specifik tidpunkt visas nedan (Taylor 1997).

H, = a(C38) + b(C,S) + c(C3A) + d(C,AF) (ekv 2.5)
Ht= varmeutveckling [kJ/kg cement]
a,b,c,d = koefficienter/konstanter

CsS, C.S, CsA, C4AF = massandelar av cementets huvudfaser

2.8 Varmeutveckling

Den initiala varmeutvecklingen som sker i betong beror pa hydratiseringsprocessen.
Véarmeutvecklingen ar en essentiell faktor for en lyckad hérdningsprocess och bristande
varmeutveckling kan resultera i odnskade hallfasthetsegenskaper. Just i kalla klimat blir
varmeutvecklingen sarskilt viktig, da forskning tyder pa att hydratiseringsprocessen helt
avtar ifall betongen nar en temperatur pa cirka -2.8°C. Detta leder till att
blandningsvattnet avsedd for hydratiseringsprocessen fryser, vilket i princip stoppar
hydratiseringen helt (Yasien & Bassuoni 2024).

Schackow et al. (2016) havdar att hydratiseringsprocessen kan liknas med en exoterm
reaktion som generar en stor mangd varme. Det lyfts &ven fram att massiva
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konstruktioner sasom skyskrapor, infrastrukturprojekt och betongdammar utgor denna
typ av termodynamisk utmaning. Denna massiva varmeutveckling kan i sin tur resultera
I termiska spanningar och sprickbildningar i betongen, vilket i sin tur kan leda till
degradering av materialegenskaper och forkortad teknisk livslangd (Schackow et al.
2016; Yasien & Bassuoni 2024).

2.9 Gjutning av betong i kall vaderlek

Vintergjutning av betong innebér specifika utmaningar i norra regioner, framst pa grund
av de laga omgivningstemperaturerna. For att sékerstalla ett hallbart och vaxande
samhalle &r det av yttersta vikt att kunna gjuta betong aven pa vinterhalvaret. Vid
vintergjutning maste betongen ha uppnatt tillracklig hallfasthet innan formrivning sker.
De framsta risker och problematik som forsvarar mojligheten till formrivning &r bland
annat:

(i)  Tidig frysning: Dér vattnet i betongblandningen avsett for
hydratiseringsprocessen fryser tidigt efter gjutning innan hydratiseringen har
kommit tillrackligt langt. Detta resulterar i en signifikant volymforandring och
kan orsaka sprickbildning, samt en porés struktur med vasentligt samre
hallfasthet. Utdver detta kan tidig frysning orsaka oregelbunden
hallfasthetsfordelning, dar delar av konstruktionen kyls ner snabbare an andra
kan det uppsta temperaturgradienter. Detta kan resultera i inre spanningar i
materialet och som tidigare bendmnts som sprickor i betongen.

(ii)  Langsam hallfasthetsutveckling: Uppstar vid laga temperaturer dar reaktionen
mellan cement och vatten gar langsammare. Detta fordréjer betongens formaga
att uppna tillracklig hallfasthet, vilket 6kar risken for tidig frysning och leder till
senare formrivning (Shlyakhtina, lvankova & Popov 2021).

2.9.1 Praktiska l6sningar vid kall vaderlek

Betongindustrin har idag kommit langt med att forebygga utmaningar vid gjutning i
kalla klimat. Flera effektiva atgarder anvands pa byggarbetsplatser, sasom:

(i) Varmeflaktar: Av olika energival som exempelvis el, diesel och andra
energikallor kan anvandas for att tillféra varme och ge en stéandig temperatur for
den farska betongen och dess omgivning.

(i)  Varmekablar: Bestar oftast av en staltrad innesluten i ett skyddande plastlager
och ar anpassade for anvandning i alla typer av betongkonstruktioner, oavsett
dimensioner, form eller armering. Varmekablar anvéands ofta pa grund av sin
effektivitet och majligheten att anvanda dem &ven i extremt laga temperaturer.

(ili) ~ Skydd och isolering: En av de vanligaste metoderna for att minska varmeforlust
ar att anvanda isolerande tdckmaterial och formmaterial som minskar
avkylningen. Exempelvis anvands varmefiltar, presenningar eller sarskilda
formar med isolerande egenskaper.

(iv)  Anpassad betongsammansattning: Cement med snabb varmeutveckling kan
anvandas for att paskynda hydratiseringsprocessen. Har kan exempelvis hogre

26



(v)

andel portlandcement nyttjas alternativt tillsatsmedel som accelererar
hardningen kan ocksa bidra till att betongen snabbare nar nédvandig hallfasthet.
Tillsatsmedel som exempelvis antifrysmedel i betongen, anvands ofta for att 6ka
frostbestandigheten.

Varmgjutning (hot concrete casting): Ar en annan metod dar
betongblandningens temperatur hjs genom uppvéarmt vatten eller uppvéarmda
ballastmaterial (Chen et al. 2020; Shlyakhtina, Ivankova & Popov 2021).
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3. Metod och Material

3.1 Metodologisk Ansats

Valet av metod baserades pa formagan att ge en detaljerad och kvantifierbar analys av
betongtypernas egenskaper utan att krava omfattande faltforsok. Totalt simulerades sex
olika betongklasser, inklusive tre nivaer av KFB. Samtliga simuleringar genomférdes
under tre olika temperaturscenarier for att beddma materialens prestanda under
varierande temperaturforhallanden, vilket mojliggjorde en snabb identifiering av de
mest hallbara alternativen. Analyserna utfordes genom en kombination av numeriska
simuleringar. Dessutom genomfordes en koldioxidberékning for att uppskatta de utsléapp
som olika atgarder medforde, i syfte att skapa goda forhallanden for gjutning av KFB.
Resultaten jamfordes och utvarderades for att ge en helhetsbild av materialens
prestanda.

3.2 KFB enligt Svensk Betong och dess egenskaper

Med tanke pa den betydande klimatpaverkan som &r forknippad med betongtillverkning
har Svensk Betong utvecklat riktlinjer for klimatvanligare betongprodukter som ndmnts
tidigare i avsnitt 2.5.2.

Den forandrade sammansattningen i lagklinkerbetong innebar att egenskaperna kan
avvika fran traditionell betong. | farskt tillstand paverkar tillsatsmaterial som kalksten
och slagg bade reologi och hydratisering. Arbetbarheten kan forbattras genom
optimerad partikelpackning och anvéndning av lampliga tillsatsmaterial, medan
stelningstiden kan paverkas av langsammare reaktioner hos vissa tillsatsmaterial jamfort
med klinker. Dessutom sker hallfasthetsutvecklingen ofta i en langsammare takt,
sarskilt vid laga temperaturer, vilket kraver sarskilda atgarder vid vintergjutningar.

Gallande bestandighet visar lagklinkerbetonger flera fordelar. Genom en 6kad tétning
och en optimerad hydratiseringsprocess med tillsats av till exempel kalksten, uppnas
forbattrat motstand mot kloridintrangning och kemiska angrepp. Dessutom bidrar lagre
varmeutveckling under hydratiseringen till att minska risken for sprickbildning i
massiva konstruktioner. Vad galler uttorkning kan vissa sammansattningar, exempelvis
kalkstenkalcinerad lera blandningar, prestera béttre &n traditionella betonger.

Anvandningen av dessa betonger liknar i stort sett traditionell betong, men vissa
egenskaper kraver extra omsorg. Betonger med hdg andel finmald kalksten kan
exempelvis visa reducerad blédning, vilket 6kar vikten av extra omsorg. Ytterligare vid
kalla forhallanden kan langsammare stelning och hallfasthetsuppbyggnad krava
ytterligare vinteratgarder (Ben-Haha, Termkhajornkit, Ouzia, Uppalapati & Huet 2023).

Tabell 3.1, betongtyper som analyseras i denna studie och dess vct

Betongtyp vct

C30/37 Niva 1 0,55
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C30/37 Niva 2 0,55

C32/40 Niva 1 0,55
C32/40 Niva 2 0,55
C35/45 Niva 1 0,5
C35/45 Niva 2 0,5
C40/50 Niva 1 0,45
C40/50 Niva 2 0,45
C45/55 Niva 1 0,4
C45/55 Niva 2 0,4
C50/60 Niva 1 0,38
C50/60 Niva 2 0,38
3.3 HETT 22

HETT22 ar en simuleringsprogramvara baserad pa COMSOL Multiphysics och
anvander vaderdata fran SMHI (Heidelberg Materials 2023). Programmet ar sérskilt
utvecklat for att simulera temperatur- och hallfasthetsutvecklingen i
betongkonstruktioner och syftar till att effektivisera planeringen av betonggjutningar.
Genom att beakta faktorer som betongsammanséttning, konstruktionens geometri,
formmaterial, isolering samt aktuella vaderforhallanden hjalper till HETT22 att
identifiera lampliga atgarder for att sakerstalla en optimerad och hallbar
gjutningsprocess.

Programvaran kan simulera ett flertal viktiga aspekter, sasom formrivningstid, risk for
tidig frysning, temperaturgranser, betongens hallfasthetsutveckling samt paverkan av
olika atgarder, exempelvis isolering, tackning och glattningstid. Detta ger anvandaren
ett beslutsunderlag for att sakerstalla en séker, effektiv och hallbar produktionsprocess
(HeidelbergMaterials u.a).

| denna studie anvandes HETT22 for att analysera temperatur- och
hallfasthetsutvecklingen i bade vagg- och valvkonstruktioner under varierande
forhallanden, sasom vader och tackning. Genom att modellera hur varme utvecklades
och spreds i betong 6ver tid, med sérskild hansyn till olika betongkvaliteter och
gjutforhallanden, erholls praktiskt anvandbara insikter for byggprojekt. Jamforelsen
mojliggjorde mer resurseffektiva arbetssatt men &ven systematiska och kontrollerade
jamfdrelser mellan olika scenarier.

3.3.1 Simulering av vaggkonstruktion

| programvaran skapades en tvadimensionell modell for att representera en vagg med en
tjocklek pa 200 mm och en héjd pa 3,0 meter. Modellen var symmetrisk, vilket innebar
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att temperatur- och materialférhallanden antogs vara lika pa bada sidor av vaggen.
Modellen som modellerades anvandes for att analysera temperaturutvecklingen under
hardningsprocessen. Geometrin som anvandes vid modelleringen illustreras i figur 3.1
nedan, dar méatpunkten som kontrollerades ar markt med "P2" i figuren. Punkten &r
placerad mitt éver vaggens bredd och 200 mm ovanfor dess nedre kant.

P1P3

[

’ | ’
Konventionell form I Konventionell form

Figur 3.1, Geometri for vagg med lika sidor i HETT 22.

De parametrar som har anvants vid simuleringen av vaggkonstruktionen i denna studie
sasom exempelvis geometri, isoleringsniva, formmaterial och klimatdata presenteras
nedan.

Tabell 3.2, Instéllningsparametrar for vaggkonstruktion i HETT22

Konstruktion Vaggtjocklek - 200mm

Véagghdojd - 3,0 m

Form material — plywoodform 15 mm oisolerat
Betong Betongkvalitet- se tabell 3.1

Cementsort - CEM II/A- LL 42.5R
Gjuttemperatur — 20 °C

Vaderforhallanden Temperaturforhallanden runt konstruktionen —
se avsnitt 3.3.3
Vindforhallanden runt konstruktionen- 3.04m/s

3.3.2 Simulering av valvkonstruktion

Simuleringar i HETT22 genomfordes for att faststalla hur lang tid valvkonstruktionen
behovde varmas upp for att uppna 70 % av sin slutliga tryckhallfasthet, vilket enligt
branschpraxis anses tillrackligt for formrivning. Valvet modellerades pa samma sétt
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som véaggen med en tvadimensionell och symmetrisk geometri, omfattande 30 meters
langd och 200 mm tjocklek. Geometrin framgar av figur 3.2, dar den kontrollerade
matpunkten P2 ar placerad i mitten av valvets langd och tjocklek. I simuleringarna
beaktades enbart betongkvaliteten C30/37, bade som branschreferens och niva 2 av
betongklassen. Den framtagna tiden utgjorde ett centralt underlag i de efterféljande
koldioxidberakningarna, dar klimatpaverkan fran bade uppvarmningsatgarder och
materialval analyserades. En utforligare beskrivning av berakningsmetodiken aterfinns i
senare avsnitt.

P3

h=0.20m

P1

= Konventionell form

w=30.0m

Figur 3.2, Geometri for valv med symmetrisk konstruktion i HETT 22.

De parametrar som legat till grund for simuleringarna av valvkonstruktionen presenteras
nedan.

Tabell 3.3, Installningsparametrar for valvkonstruktion i HETT22

Konstruktion Bjalkkagstjocklek - 200 mm
Bjalklagsbredd- 2.4m
Form material — plywoodform 15 mm oisolerat

Betong Betongkvalitet- C30/37 Branschreferens
C30/37 Niva 2
Cementsort - CEM II/A- LL 42.5R

Gjuttemperatur — 20 °C

Temperaturforhallanden runt konstruktionen
— se avsnitt 3.3.3

Véaderforhallanden

Vindforhallanden runt konstruktionen- se
avsnitt 3.3.3

3.3.3 Antaganden och parametrar

Antagandena och parametrarna som anvants i tabell 3.2 och 3.3 for bade vagg- och
valvkonstruktioner beskrivs nedan. Dessa antaganden och scenarier har utformats for att
spegla realistiska forhallanden vid vintergjutning.

31



(i)

(i)

(iii)

(iv)

(V)
(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

)

(xi)

Vaggkonstruktion: Valet av vaggkonstruktion har gjorts utifran den
mest branschefterfragade 16sningen.Vaggens matt &r 3.0 m i hojd och
0,2 m i bredd.

Valvkonstruktion: Valet av valvkonstruktion har gjorts med
utgangspunkt i typiska tillampningar inom bostadshusbyggande, vilket
ar en av de vanligaste byggnadstyperna i Sverige enligt branschpraxis.
Valvets matt ar 30,0 meter i langd och 200 millimeter i tjocklek.

Val av Form: | simuleringarna anvandes en 15 mm oisolerad
plywoodform for bade vagg- och valvkonstruktioner, vilket ar ett
vanligt forekommande material i praktiken.

Betongkvalite: Framgar i tabell 3.1 for vaggar och tabell 3.3 for valv.
Cementsort: CEM II/A- LL 42.5R anvéndes till alla simuleringar.
Gjuttemperatur: Den initiala temperaturen pa nygjuten betong antogs
vara +20 °C, enligt branschpraxis vid vintergjutning.
Simuleringslangd: 24 timmar for vaggkonstruktionen, samt tiden det
tog for valvkontruktionen att uppna 70% av den slutliga
hallfasthetstyrkan.

Temperaturdata: Temperatur- och klimatvarden har hamtats fran
SMHI:s statistik dver perioden oktober till mars under aren 2014—
2025, vilket gav en tillforlitlig bild av bade extrema och
genomsnittliga vintertemperaturer (SMHI, u.d).
Temperaturintervall: Analysen omfattar temperaturintervallet +5 °C
till 16,0 °C. Den Ovre gransen baserades pa branschexpertis dar
atgarder vanligtvis borjar vidtas vid +5 °C. Den undre gransen
baserades pa den lagsta temperaturen som identifierades i Stockholm
den 15 januari 2016 (SMHI, u.d).

Vindférhallanden: Vindens inverkan pa betongens
temperaturutveckling har beaktats i samtliga simuleringar. Ett
genomsnittligt vindvarde om 3,04 m/s har faststéllts baserat pa
klimatdata fran SMHI for vintermanaderna under perioden 20142025
(SMHI, u.d). For vaggkonstruktionen antas vinden paverka samtliga
exponerade ytor med en konstant hastighet av 3,04 m/s. For
valvkonstruktionen modelleras vindpaverkan enbart pa den
exponerade sidan, bendmnd som "sida 1" i figur 3.2, medan "sida 2",
vilken omges av vaggar, antas vara skyddad fran vind och darmed
vindstilla.

Téackning: Betongen antas tackas vid temperaturer pa -5 °C eller lagre
med en 30 mm isolermatta, i enlighet med rekommendationer fran
branschexperter.

For att undersoka temperaturpaverkan under olika vinterférhallanden har tre scenarier
definierats och tillampats pa bade vagg- och valvmodellerna:
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(1)  Scenario 1: | det forsta scenariot holls temperaturen vid +5 °C i 12
timmar, foljt av 0 °C i 12 timmar.
(i) Scenario 2: | det andra scenariot holls temperaturen vid 0 °C i 12
timmar, foljt av -5 °C i 12 timmar.
(iii)  Scenario 3: | det tredje scenariot holls en temperatur pa -5 °C i 12
timmar, foljt av —16 °C i 12 timmar.

3.4 Berakningsgang for temperaturutveckling

Berakningen for temperaturutvecklingen baserades pa empiriskt och teoretiskt underlag
som integrerades i modeller och berdakningsformler. Detta avsnitt redogér for den
berékningsgang som antogs ha tillampats i HETT22, men &ven hur
temperaturutvecklingen i betongen berdknades.

3.4.1 Hydratiseringsgrad

Graden av hydratisering dven kant som a, ger information om hur langt reaktionen
mellan cement och vatten har avancerat. Nar ingen kemisk reaktion har skett indikerar a
vardet noll, medan fullstandig hydratisering motsvarar vardet ett (Fjellstrém, 2013).

uantity of hydrated cement
— Quantity of hvd (ekv 3.1)
Original quantity of cement

Nar cement astadkommer en fullstandig hydratisering férekommer bland annat
gelprodukter som innehaller 25% kemiskt bundet vatten, dven betecknat som wn. Detta
ger ytterligare en formel for hydratiseringsgraden (Fjellstrom, 2013).

a=—r_ (ekv 3.2)

T 0.25%C
a = hydratiseringsgrad [enhetsl5s]
wn = kemiskt vatten [kg]
C = cementhalt [kg]

0.25 = konstant som motsvarar 25% kemiskt bundet vatten

3.4.2 Hydratiseringsgrad for slagg

Slagg och cement reagerar olika snabbt med vatten i s kallade hydratiseringsprocessen.
Dérfor har de olika hydratiseringsgrader vid samma tidpunkt, cement har en snabbare
reaktion medan slagg tar langre tid se avsnitt 2.5.2. D&rav kan man nyttja féljnade
ekvaktion som analyserar hydratiseringsgraden for slagg i kombination med cement
(Chen & Brouwers 2011).

¢ k1
ast =1—exp [—kz (Z — Kg) ] (ekv 3.3)

a®! = hydratiseringsgraden for slagg, i kombination med cement [enhetslos]

t = tid for hydratisering [h], timmar
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ki, k,, k3 =empiriska parametrar som anpassas for att beskriva hur hydratiseringen
fortskrider dver tid [enhetslos]

3.4.3 Varmeutveckling

Nar cement reagerar med vatten frigors varme i en exoterm process och beskriv med
beteckningen Q. Denna varmeutveckling anses vara direkt proportionell mot
cementmé&ngden och kan beskrivas med foljande formel nedan (Fjellstrom 2013).

Q = Qeem X C (ekv 3.4)
Q = varmeutvecklingen [ J/m3 ]

Gcem = varme fran hydratisering [ J/kg ]

C = cementhalt [ kg/m3 ]

Varmen fran hydratiseringen ar proportionell mot hydratiseringsgraden dérav kan o fran
ekvation 3.1 respektive 3.2 nyttjas och q..,, kan raknas ut med nedanstaende ekvaktion
(Fjellstrom, 2013).

Qeem = Qu X @ (ekv 3.5)

q, = specifika hydratiseringsvarmen per massaenhet cement vid fullstandig
hydratisering (dvs. nar graden av hydratisering o = 1).

a = hydratiseringsgrad

3.4.4 Databas

Databasen som anvandes i denna studie skapades genom att betong gjots i specifika
standardformar, kuber eller alternativt cylindrar. Dérefter hardades dessa betongprover
under bestamda forhallanden i olika temperaturer. Sensorer inkluderades inuti betongen
for att mata temperaturen i betongprovet. Efter ett bestamt tidsintervall krossades
testerna i ett kompressionstest, vilket gav mojligheten att relatera temperaturen med
héllfasthetsstyrkan (Fjellstrom, 2013; SIS, 2021).

3.5 Koldioxidberakningar for valvkonstruktionen

For att bedoma klimatpaverkan fran valvkonstruktionen omfattade studien tva
huvudsakliga utslappskallor. Dels betongens inbyggda utslapp enligt livscykelanalysens
faser A1-A3 (ravaruforsorjning, transporter och tillverkning), och dels de utslapp som
uppstod till foljd av de uppvarmningsatgarder som kravdes for att sakerstélla att
valvkonstruktionen uppnadde formrivning vid laga temperaturer under kall véaderlek.
Eftersom uppvarmningsatgarderna genomfors pa byggarbetsplatsen, kunde dessa
utslépp aven hanforas till livscykelfas A5, vilken inkluderade bygg- och
installationsskedet, se figur 2.5. Berédkningarna genomférdes for tre olika
temperaturscenarier, vilka ndrmare beskrevs i avsnitt 3.3.3.

Tva betongtyper jamfordes for valvkonstruktionen:
(i) C30/37
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(i)  C30/37 Niva 2

Koldioxidutslappen for dessa betongtyper har hamtats fran Svensk Betongs databas och
omfattar klimatpaverkan i form av kg CO--ekvivalenter per kubikmeter betong for
livscykelfaserna A1-A3, berdknade enligt etablerad EPD-metodik (Svensk Betong
2022).

Tabell 3.4, Klimatpaverkan (GWP-GHG) for betongtyp C30/37 enligt livscykelfaserna
Al1-A3

Betongtyp Klimatpaverkan
(kg CO2/ md)
C30/37 255
C30/37 Niva 2 205

For KFB har dessutom ytterligare utsléapp beaktats, kopplade till de
uppvarmningsatgarder som kravdes for att betongen skulle uppna 70 % av sin slutliga
tryckhallfasthet. De uppvarmningsmetoder som analyserades utgjorde de mest frekvent
forekommande i praktiken, vilket bekréaftades genom dialog med flera branschexperter.

Dessa tva uppvarmningsmetoder analyserades i konsultaion med branschexperter:

(i) Dieseleldad byggtork
(i) Eldrivna varmluftsflaktar

Uppvarmningsmetodernas koldioxidutslapp berdknades enligt foljande formler, som
baserades pa principer for effekt- och energibehov (Cengel, Cimbala & Turner 2015).
Formeln &r anpassad for att passa de specifika forutsattningarna i studien.

Effektbehov (L) =V x AT x p x ¢, x k (ekv 3.6)

V ér luftvolymen (m3) i det utrymme déar valvet hardats. | denna studie avsag
luftvolymen det simulerade inneslutna utrymme som omslét valvet, vilket i praktiken
motsvarar det utrymme som uppstar i en form eller inbyggnad dar betongen gjuts.
Volymen har i berdkningarna uppskattats till 1350 m3, baserat pa typiska matt for den
aktuella valvkonstruktionen.

AT (°C) ar temperaturdifferensen mellan utomhustemperaturen och den malsatta
temperaturen som efterstrdvas genom uppvarmningen. | varje scenario motsvarade
utomhustemperaturen det lagsta temperaturvarde som anvandes i respektive fallstudie. |
samrad med branschexperter faststalldes en maltemperatur om +10 °C som
rekommendation for att uppna tillrackliga hardningsforhallanden vid kall vaderlek. AT
utgjorde saledes skillnaden mellan den aktuella utetemperaturen och denna malsatta
temperatur.

p [kg/m3] &r luftens densitet, vilken i denna berdkning antogs vara cirka 1,293 kg/m?3
vid normaltryck och rumstemperatur (20 °C).

¢p [kJ/kg®C] ar luftens specifika varmekapacitet och anges till 1,005 kJ/kg-°C, vilket ar
ett standardvarde for torr luft.
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k &r en isoleringsfaktor som anvéndes for att beakta varmeforluster till omgivningen. |
denna studie har ett varde pa k = 3 anvants, vilket motsvarar ett antagande om att
vaggarna var uppférda men att fonster annu inte var monterade, dock tackta.

Vidare berdknades det totala energibehovet under hardningsfasen genom att
multiplicera effektbehovet med uppvarmningstiden och dérefter justera med hansyn till
verkningsgraden hos den aktuella varmekallan. Uppvarmningstiden faststalldes med
hjalp av simuleringar i HETT22 och avsag den tid som kravdes for att
valvkonstruktionen skulle uppna 70 % av sin slutliga tryckhallfasthet.

Energibehov [kWh] = Effektbeho:[kw]'tid[h] (ekv 3.7)

tid [h] = antal timmar det tar for valvet att na 70% av sin slutliga tryckhallfasthet i
HETT 22

n for eldrivna varmluftsflaktar= 1 (U.S, Department of Energy u.a)
n for dieseleldad byggtork= 0,95 (Vakkilainen 2017)

Klimatpaverkan fran uppvarmningsatgarderna berdknades genom att multiplicera det
totala energibehovet med respektive emissionsfaktor (kg CO2/kWh) for de anvdnda
varmekallorna. Det ar viktigt att beakta att Sveriges elproduktion till stor del ar fossilfri
(Vattenfall 2025), vilket tyder pd att valet av uppvarmningsmetod har stor betydelse for
klimatpaverkan.

Emissionsfaktorerna har tagit hansyn till Boverkets riktlinjer, med tillhérande
emissionsfaktor [kg CO-/kWh] (Boverket 2025).

CO, utslapp = Energibehov (kWh) X emissionsfaktor (%) (ekv 3.8)

Emissionsfaktorn for eldrivna varmluftsflaktar = 0,037 —kfviflz
Emissionsfaktorn for dieseleldad byggtork = 0,34236 —k,‘fmizz
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4. Resultat

4.1 Betongens beteende i kall vaderlek

Resultaten fran simuleringarna i HETT22 presenteras i tabellform nedan. Syftet har
varit att berakna den tid det tar for betongen att uppna 5 MPa for vaggkonstruktionen
och 70 % av den slutliga tryckhallfastheten for valvkonstruktionen, vilket definierar
tidpunkten for formrivning for respektive konstruktion.

Simuleringarna bygger pa de antaganden som redovisas i Avsnitt 3.3.3, dar parametrar
sasom klimatdata, vagg- och valvkonstruktion, gjuttemperatur, vindférhallanden och
formmaterial har definierats. Tabell 4.1 visar resultaten for vaggkonstruktionen, medan
Tabell 4.2 redovisar motsvarande data for valvkonstruktionen.

Fargskalan i Tabell 4.1 illustrerar hur snabbt 5 MPa uppnas i vaggkonstruktionen:

:I 0- 14 timmar

:I 15- 24 timmar
- >24 timmar

Tabell 4.1, Betongens beteende pa scenario 1 till 3 genererat av HETT22 for vaggar

Material Scenariol Scenario?2 Scenario3

+5°C(12h)—0°C(12h) 0°C(12h)-> -5°C(12h) -5°C(12h)~ -16°C(12h)

C30/37

C30/37
Niva 1
C30/37
Nivé 2
C30/37
Nivéa 3
C32/40
C32/40
Niva 1
C32/40
Nivéa 2
C32/40
Nivéa 3
C35/45
C35/45
Niva 1
C35/45
Nivéa 2
C35/45
Nivéa 3
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C40/50

C40/50
Niva 1
C40/50
Nivéa 2
C40/50
Nivéa 3
C45/55
C45/55
Niva 1
C45/55
Nivéa 2
C45/55
Nivéa 3
C50/60
C50/60
Niva 1
C50/60
Nivé 2
C50/60
Nivéa 3

Fargskalan i Tabell 4.2 illustrerar hur snabbt 70 % av betongens hallfasthet uppnas i
valvkonstruktionen:

:I 0-98 timmar

III 99- 168 timmar
- >168 timmar

Tabell 4.2, Betongens beteende pa scenario 1 till 3 genererat av HETT22 for valv

Material Scenariol Scenario?2 Scenario3

+5°C(12h)—~0°C(12h) 0°C(12h)-> -5°C(12h) -5°C(12h)-> -16°C(12h)

C30/37

C30/37
Niva 2

4.2 Koldioxidberakningar

Tabellen nedan presenterar klimatpaverkan, uttryckt i kg CO»-ekvivalenter per
kvadratmeter, for valvkonstruktionen utférd med betong av hallfasthetsklass C30/37,
dels i form av en traditionell branschreferens, dels som en klimatférbattrad variant
enligt niva 2. FOr betongtyp C30/37 niva 2 redovisas klimatpaverkan daven med
beaktande av utslapp fran uppvarmningsétgarder, dar bade eldrivna varmluftsflaktar och
dieseleldade byggtorkar har analyserats.
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Samtliga antaganden och berékningar har genomforts i enlighet med metodiken som

beskrivs i avsnitt 3.5.

Tabell 4.3, Klimatpaverkan vid vintergjutning av valvkonstruktion med olika
uppvarmningsmetoder

Koldioxidutslapp
kg CO:/m?
Scenarier Branschreferens C30/37, Niva 2 C30/37, Niva 2
C30/37 Uppvarmning mha | Uppvarmning mha
eldrivna dieseleldad byggtork
varmluftflaktar

+5°C(12h)- 51 41.18 42.73
0°C(12h)

0°C(12h)— - 51 41.3 43.96
5°C(12h)

-5°C(12h)— - 51 41.6 46.84
16°C(12h)
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5. Analys och Diskussion

5.1 Betongens prestanda vid gjutning i kall vaderlek

Syftet med detta examensarbete har varit att underséka om KFB ar ett miljomaéssigt
hallbart alternativ jamfort med referensbetong vid gjutning i kall vaderlek. Studien har
omfattat simuleringar av gjutning av bade betongvéggar och valv. Fragestallningarna
har fokuserat pa i vilken man KFB ar fordelaktig ur miljésynpunkt, samt vilka typer och
nivaer av KFB som lampar sig bast under olika temperaturforhallanden.

De simulerade resultaten visar att branschreferenserna for samtliga betongtyper
uppfyller kraven i alla tre temperaturscenarier utan behov av ytterligare atgarder. Detta
tyder pa att referensbetongerna fortsatt kan betraktas som en robust l6sning i kall
vaderlek, forutsatt att skyddsatgarder som exempelvis tackning med 30 mm isolermatta
vid temperaturer pa -5 °C och lagre tillampas.

Vid gjutning av vaggar visar KFB i niva 1 god prestanda i majoriteten av de simulerade
scenarierna. Daremot uppnas inte formrivningshallfastheten pa 5 MPa inom de forsta 24
timmarna i scenario 3 for hallfasthetsklasserna C30/37 och C32/40, om inte
kompletterande atgarder vidtas. | 6vriga fall presterar niva 1 betongen val utan behov av
ytterligare atgarder, vilket gor den till ett fordelaktigt alternativ ur ett miljohanseende.

Analysen visar att ju hogre klimatforbattringsniva som anvands i simuleringarna, desto
svarare blir det att uppna den kritiska formrivningshallfastheten inom de forsta 24
timmarna. Detta blir sarskilt tydligt i kallare temperaturscenarier, dar hogre nivaer av
KFB i flera fall inte nar upp till 5 MPa. Darmed bekraftar simuleringsresultaten tidigare
forskning som visar att anvandningen av SCM kan innebara utmaningar vid kall
vaderlek (Chen et al. 2020; Phuyal et al. 2023).

For niva 2 och 3 blir bilden mer komplex. Redan i scenario 2 kravs extra
uppvarmningsatgarder for KFB C30/37 i niva 2. For niva 3 ar behovet av sadana
atgarder annu storre och omfattar dven hogre hallfasthetsklasser, sasom C32/40 och
C35/45. Trots detta visar simuleringarna att hogre betongklasser i niva 3, till exempel
C40/50 och C45/55, kan uppna tillracklig hallfasthet i de mildare temperaturscenarierna
utan andra atgarder &n de som redan tillampas inom dagens byggpraxis.

5.2 Simuleringsbegransningar och praktiska osakerhetsfaktorer

For att starka studiens relevans och tillforlitlighet har antagandena i simuleringarna
utformats i samrad med branschexperter eller baserats pa tidigare forskning, med malet
att efterlikna realistiska arbetsmetoder inom dagens byggpraxis. Samtidigt ar det viktigt
att understryka att resultaten fran simuleringarna, dven om de baseras pa realistiska
antaganden &r forknippade med en viss osékerhet pa grund av de variationer som kan
forekomma i faktiska byggprojekt.
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| samtliga tre scenarier har temperaturen i simuleringarna antagits vara konstant under
tva tidsperioder, dar de forsta 12 timmarna har en viss temperatur och de féljande 12
timmarna en annan. | verkligheten ar dock temperaturforhallandena ofta mer dynamiska
och kan forandras betydligt snabbare beroende pa tidpunkt, plats och radande
vaderforhallanden. Detta kan potentiellt paverka betongens temperaturutveckling och
darmed hallfasthetsutvecklingen.

Ett liknande antagande har anvants for vindforhallanden, varpa simuleringarna har en
konstant vindhastighet pa 3,04 m/s under hela 24-timmarsperioden, medan
vindhastigheten i praktiken ofta kan variera och vara betydligt hogre. Detta kan paverka
varmeforlusten fran den farska betongen, sarskilt vid gjutning av vertikala element som
vaggar dar exponeringsytan ar storre. Sadana variationer ar svara att exakt forutsaga i en
simuleringsmodell men kan i praktiken leda till en storre avkylningseffekt och darmed
en langsammare hallfasthetsutveckling.

Utover vaderfaktorerna spelar aven utforandet i praktiken en avgorande roll. |
simuleringarna som genomforts i HETT22 forutsatts att alla arbetsmoment sker utan
fordréjning och enligt en faststalld tidsram. Faktorer som logistik, resursbegréansningar
eller oférutsedda handelser kan leda till forseningar. Dessa fordrojningar kan uppsta
mellan olika moment, sdsom blandning, transport, utlaggning, komprimering och
tackning av betongen. Sadana avvikelser fran den férvantade processen kan medféra
ytterligare variationer i den tidiga hallfasthetsutvecklingen.

Faktorer sasom tackning och andra uppvarmningsatgarder har en stor paverkan pa
betongens termiska beteende efter gjutning, sarskilt under de forsta timmarna nar
betongen hardar och temperaturen i materialet ar kritisk for hallfastheten. Daremot kan
det vara svart att exakt modellera dessa faktorer i vissa simuleringar i HETT 22
eftersom det kan finnas manga oforutsagbara faktorer som spelar in i verkliga
byggférhallanden.

5.3 Klimatpaverkan vid valvgjutning och uppvarmningsatgarder

En central del av denna studie har varit att analysera klimatpaverkan vid valvgjutning
med betongtypen C30/37 niva 2 och dess motsvarighet i branschens referensstandard.
Med hjalp av berékningsverktyget HETT22 har tiden for respektive betongtyp att uppna
70 % av sin slutliga tryckhallfasthet analyserats, vilket i sin tur har legat till grund for
att uppskatta den uppvarmningstid som kravs for KFB att uppna formrivning.

Simuleringsresultaten visar att branschreferensen nar tillracklig hallfasthet inom sju
dygn i samtliga tre temperaturscenarier. For KFB kréavs aktiv uppvarmning for att
sakerstdlla en omgivningstemperatur pa 10 °C och resultaten konstaterar att KFB
uppnar tillracklig hallfasthet inom sju dygn i det forsta och andra scenariot. | det tredje
scenariot uppnar KFB daremot inte 70 % av sin slutliga hallfasthet inom denna tidsram,
trots uppvarmning.

For att bedoma uppvarmningsatgardernas effekt pa klimatet genomfordes
kompletterande berdkningar dar tva uppvarmningsmetoder analyserades, eldrivna
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varmluftsflaktar och dieseldrivna byggtorkar. | det kallaste temperaturscenariot visar
berdkningsresultaten att koldioxidutsléppen minskar med 9,4 kg CO: per kvadratmeter
nar KFB varms upp med eldrivna varmluftsflaktar, jamfort med referensbetongen. Vid
uppvarmning med dieseldrivna byggtorkar minskar utslappen med 4,16 kg CO: per
kvadratmeter i samma scenario. Resultaten visar att det &r maéjligt att uppna
klimatvinster dven nar extra uppvarmningsatgarder kréavs, oavsett val av
uppvarmningsmetod. Daremot framgar det tydligt att eldrivna varmluftsflaktar medfor
en avsevart lagre klimatpaverkan jamfért med dieseldrivna byggtorkar. | det kallaste
temperaturscenariot dr klimatvinsten med eldrivna fléktar 5,24 kg CO- per kvadratmeter
storre &n med dieseldrivet alternativ. Resultaten visar dven tydligt att ju kallare
temperaturscenariot ar, desto mer jamnas ut utslappsnivaerna mellan KFB med
uppvarmning och referensbetongen. Detta tyder pa att klimatvinsterna med KFB blir allt
svarare att uppna i riktigt kalla forhallanden, da behovet av uppvarmning 6kar och
darmed ocksa dess klimatpaverkan.

En viktig aspekt att beakta ar ursprunget for den energi som anvands vid
uppvarmningen. Sveriges elproduktion &r till stor del fossilfri (Vattenfall 2025). Detta
starker de klimatmaéssiga fordelarna med eldrivna uppvarmningslésningar jamfort med
dieseldrivna alternativ. I sin tur innebdr det att eldrivna varmluftsflaktar inte bara ger en
lagre klimatpaverkan i de analyserade scenarierna, utan aven ett langsiktigt
miljomassigt forsprang 6ver dieseldrivna byggtorkar.

Det bor dock understrykas att klimatbesparingar inte uppnas utan 6kade kostnader.
Anvindningen av KFB, sarskilt niva 2 och 3, medfor 6kade kostnader, dels for det mer
klimatoptimerade materialet, dels for de uppvarmningsatgarder som kravs for att uppna
formrivning vid laga temperaturer. | praktiken kréavs darfor en helhetsbedémning dar
bade klimatpaverkan och ekonomiska faktorer vags in. Det kan forvéntas att kostnaden
per sparat kilogram CO: okar i kallare klimat och vid hogre nivaer av KFB, dven om
nagon detaljerad kostnadsanalys inte har genomforts inom ramen for detta arbete. For
att optimera den ekonomiska och miljomaéssiga balansen kan det dven vara relevant att
Overvdga alternativa l6sningar som kombinerar KFB med effektiva
uppvarmningsmetoder, dar livscykelkostnader och langsiktiga miljovinster beaktas.

Livscykelanalysen i denna studie har avgransats till de faser som direkt paverkar CO--
utslappen fran betongen, namligen A1-A3 (ramaterial, transport till fabrik och
tillverkning) samt A5 (byggskedet, uppvarmning). Transportfasen till byggarbetsplatsen
(A4) har inte inkluderats i denna studie. Om A4 hade tagits med i berdkningarna skulle
resultaten visa en annu hogre klimatpaverkan. Detta géller sarskilt om olika betongtyper
och uppvéarmningsutrustning kraver varierande transportavstand. Transportens inverkan
pa klimatpaverkan kan vara av sarskild vikt i regioner med langre avstand till fabriker
eller vid anvandning av betong som kraver mer specialiserad logistik.

Vidare ar det viktigt att vaga in de praktiska och logistiska faktorer som kan paverka
valet av uppvarmningsmetod. Tillgangen till elektricitet, sakerhetskrav pa
byggarbetsplatsen och fysiska begrénsningar kan gora att dieseldrivna alternativ valjs,
trots deras hogre klimatpaverkan. Detta innebar att praktiska forutsattningar kan
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paverka de teoretiska klimatbesparingarna, och att aven arbetsplatslogistik och
sakerhetsévervaganden maste beaktas i den totala bedémningen.

En annan relevant aspekt &r risken for produktionsforeningar, dar KFB kréaver ofta 6kad
tillsyn och sarskilda atgarder vid uppvarmning. Om atgarderna inte genomfors korrekt
och betongen inte uppnar 6nskad hallfasthet i tid, kan det leda till allvarliga
konsekvenser for byggprocessen. Detta kan i sin tur medféra 6kade arbetskostnader,
hdgre energiforbrukning och darmed aven indirekta utslapp. Detta belyser vikten av att
inte endast fokusera pa klimatpaverkan per material, utan att ocksa ta hansyn till
bygglogistik, arbetssatt och tidsaspekter for att uppna de basta méjliga resultaten, bade
ekonomiskt och miljomassigt.
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6. Slutsatser

Syftet med studien var att undersoka om KFB &r ett miljoméassigt hallbart alternativ
aven i kalla klimat, samt att identifiera vilka nivaer av KFB som lampar sig bast under
sadana forhallanden.

Resultaten visar att KFB kan vara miljomaéssigt fordelaktigt dven vid kall vaderlek,
forutsatt att ratt niva valjs och att nédvéandiga hardningsatgarder vidtas. Niva 1 uppvisar
god prestanda i samtliga tre temperaturscenarier utan behov av kompletterande atgarder,
vilket gor den till ett robust och klimatmassigt hallbart val dven vid lagre temperaturer.
For niva 2 kravs kompletterande insatser redan vid mattligt kalla temperaturer, medan
niva 3 staller annu hogre krav pa atgarder, dven nar betong med hogre hallfasthetsniva
anvands.

Simuleringsresultaten bedoms som tillforlitliga, da bade validitet och reliabilitet har
sékerstéllts genom realistiska antaganden och anpassning till branschpraxis. Samtidigt
bor resultaten tolkas med viss forsiktighet, eftersom praktiska variationer i verkliga
byggprojekt inte fullt ut kan fangas i simuleringsmodellen. Detta visar pa behovet av
fortsatt analys vid tillampning i skarpa projekt.

Vid en jamforelse mellan referensbetong och KFB som uppvéarms med hjélp av eldrivna
varmluftsflaktar eller dieseldrivna byggtorkar, kan tydliga klimatvinster identifieras.
Koldioxidberdkningarna visar att CO.-utsldppen kan reduceras med upp till 8-19 % per
kvadratmeterbetong vid anvandning av KFB i niva 2 jamfort med traditionell
referensbetong. Detta visar att klimatvinsten inte enbart beror pa val av betongtyp utan
aven pa hur den kombineras med energieffektiva uppvarmningsstrategier i praktiken.

For att uppna ett optimalt helhetsresultat bor materialvalet i varje projekt baseras pa en
vélavvagd kombination av miljomassiga, ekonomiska och praktiska dvervaganden. Med
ratt forutsattningar och atgarder kan KFB darmed bidra till att minska klimatavtrycket
fran byggprojekt och stodja bygg- och anlaggningssektorns omstallning mot en mer
hallbar framtid.
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7. Forslag till vidare studier

For framtida studier rekommenderas faltforsok under verkliga vinterforhallanden for att
validera simuleringsresultaten. Vidare bor forskning fokusera pa optimerade
uppvarmningsstrategier och materialutveckling av KFB for att forbattra tidig hallfasthet
i kallt klimat. Det &r &ven relevant att inkludera en ekonomisk bedémning av kostnad
per sparad kilogram CO.. En ytterligare aspekt att beakta &r uppvarmningens
klimatpaverkan for vaggar, som inte har behandlats i denna studie.
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Figur 9.1, Simulerad temperaturutveckling for valv (C30/37, niva 2) under scenario 2

enligt HETT22.
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Figur 9.2, Simulerad temperaturutveckling fér vagg med betongklass (C30/37
branschreferens) under scenario 2 enligt HETT22.
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Figur 9.3. Simulerad temperaturutveckling for vagg med betongklass (C30/37, niva 2)
under scenario 2 enligt HETT22.
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