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Sammanfattning 

Betongbranschen står i dagsläget för en väldigt stor del av världens totala 

utsläpp. I syfte att kunna nå målen i Parisavtalet om att begränsa den globala 

temperaturökningen till högst 2°C har man börjat söka miljövänligare 

betongsammansättningar. På senare tid har substitutionen av cement med 

kalkstenspulver undersökts som en lösning till att minska betongens 

koldioxidavtryck. 

Syftet med examensarbetet är att bidra till undersökningen kring hur 

betongens egenskaper påverkas av kalkstenspulver, samt i vilken utsträckning 

denna substitution kan ske.  

Undersökningen har utförts genom att 8 betongmixar tillverkats, 4 med 

superplasticerare och 4 utan. Vidare har det i varje mix skett en gradvis 

femprocentig substitution av cementet med kalkstenspulvret Limus 40. 

Avslutningsvis har betongmixarnas sättmått, styrka, lufthalt, pH värde samt 

avdunstningsförmåga undersökts.  

Resultatet visade att kalkstenspulvret bland annat minskade betongens 

hållfasthetsstyrka samt lufthalt. Utsträckningen av resultatet skiljde sig åt 

beroende på om mixarna innehöll superplasticerare eller inte. Vidare visade 

sig kalkstenspulvret inte ha någon direkt påverkan på sättmåttet, pH värdet 

eller betongens avdunstningsförmåga. 

Slutsatsen som kunde dras var att kalkstenspulvret påverkade en del av 

betongens egenskaper, men att utsträckningen av påverkan till stor del kunde 

mitigeras av andra egenskaper såsom vattencementtalet. 
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Abstract 

Today, the concrete industry stands for a very large amount of the world’s 

total carbondioxide emissions. In order to accomplish the goal in the Paris 

agreement, to limit the global temperature increase to 2°C, the search for 

environment friendly concrete mixes has begun. One of the solutions, that has 

proven to reduce the carbon dioxide emissions of concrete, is the replacement 

of parts of the cement with limestone powder. 

The purpose of the thesis is to contribute to the research regarding how the 

substitution of cement with limestone powder affects its properties. 

In this thesis, a total of 8 different concrete types have been mixed, 4 

containing superplasticizer and 4 without. Furthermore, in each mix, a 

gradual 5 % substitution of concrete with the limestone powder Limus 40 has 

been made. The different mixes’ slump losses, strength, air content and 

evaporation have been tested. 

The results showed that the use of limestone powder lowered the concrete’s 

strength and air content. However, the limestone powder did not show any 

significant effect on the slump loss, the pH value nor the evaporation. The 

extent of the results however seemed to depend on other factors as well, such 

as whether the mixes contained superplasticizer or not. 

The conclusion of the thesis was that the limestone powder affected some of 

the concretes’ properties, but that the extent of the effects could be mitigated 

by other properties such as the w/c ratio, as well as the use of superplasticizer. 
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Förord 

Vi vill framför allt rikta ett stort tack till vår handledare Yahya Ghasemi som 

guidat oss genom arbetets gång och som lagt ner mycket tid för att hjälpa oss 

i laboratoriet. Ett stort tack till Högskolan i Halmstad som tillåtit oss att 

använda betonglabbet och försett oss med den nödvändiga utrustningen. 
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1. Inledning 

1.1 Bakgrund 

Betongbranschens miljöpåverkan har länge diskuterats som ett omfattande 

problem.  Kajaste och Hurme lyfter i artikeln ”Cement industry greenhouse 

gas emissions – management options and abatement cost” att 

cementproduktionen sedan 1950 ökat väldigt mycket och att den idag står för 

cirka 5–8 % av världens totala utsläpp. Det stora klimatavtrycket är orsaken 

som ligger bakom sökandet efter miljövänligare alternativ till den ”klassiska” 

betongen. IPCC (Förenta nationernas klimatpanel) samt IEA (det generella 

energirådet) beräknar att man med hjälp av alternativa metoder bör kunna 

minska betongbranschens totala utsläpp med ca 40–80 %. En utav metoderna 

som Kajaste och Hurme lyfter fram är ersättningen av delar av cementen med 

slaggprodukter såsom flygaska (Kajaste and Hurme, 2015).  

World business council for sustainable development nämner att det i takt med 

den rådande befolkningsökningen kan förväntas ske en ökning av den globala 

cementproduktionen med 12–23 % till 2050. Vidare lyfter man fram att den 

nuvarande strategin för att angripa problemet både är teknologisk samt 

politisk och benämns som ”the technology roadmap”. Strategin syftar till ett 

internationellt samarbete mellan beslutstagare och aktörer inom branschen, i 

syfte till att begränsa koldioxidutsläppet till en nivå där betongbranschen kan 

bidra till att överenskommelsen i Parisavtalet om att begränsa den globala 

temperaturökningen med 2°C (WBCSD, 2018).  

I syfte att undersöka vilken cementsammansättning som bidrar till lägst 

miljöpåverkan jämförs det i artikeln ”The environmental impact of cement 

production in Europe: A holistic review of existing EPDs” olika 

miljövarudeklarationer runt om i Europa. Studien lyfter fram att den 

vanligaste typen av cement som används är CEM II – som till 65 % består av 

portlandcement och 35 % av tillsatser såsom flygaska, slaggprodukter med 

mera (Cruz Juarez and Finnegan, 2021). 

Flygaska anses däremot inte vara en långsiktig lösning då det framöver inte 

kommer finnas tillgängligt i samma utsträckning, på grund av en minskande 

kraftproduktion från stenkol. Ersättning av delar av cementen med 

kalkstenspulver nämns som en potentiell långsiktig lösning. Kalkstenspulver 

är fördelaktigt utifrån ett kostnadsperspektiv, men har även påvisats kunna 

bidra till att betong kan uppnå identisk styrka och hållbarhet i jämförelse med 

mixar utan kalkstenspulver, samtidigt som det kan reducera betongens totala 

koldioxidutsläpp upp till 25 % (www.bft-international.com, 2019). Den 

globala uppvärmningspotentialen för flygaska har fastställts till att vara 5–10 

gånger högre för samma vikt av kalkstenspulver i betongmixen. (Celik et al., 

2015) 



 

 
 

3 

 

1.2 Problembeskrivning 

Med hänsyn till prediktionen om en ökad global cementproduktion (WBCSD, 

2018) och att betongproduktionen i dagsläget står för 5–8 % av världens totala 

utsläpp är det högst aktuellt att undersöka alternativa betongmixar som kan 

bidra till ett minskande av dessa (Kajaste and Hurme, 2015).  Att kunna 

substituera delar av cementen med kalkstenspulver, samtidigt som betongen 

hade kunnat bibehålla sina goda egenskaper, skulle betyda att 

betongbranschen hade kunnat minska sitt klimatavtryck avsevärt. Vidare 

hade detta även kunnat bidra till att Parisavtalets temperaturmål om 

begränsning av en temperaturhöjning med 2°C hade kunnat uppnås. 

Frågeställningarna som studien skall besvara är följande: 

• Hur skiljer sig betongens egenskaper vid substitution av cement med 

kalksten med 5, 10 respektive 15 %? 

• Hur skiljer sig påverkan av kalksten på betongens egenskaper vid 

additionen av superplasticerare? 

1.3 Syfte 

Syftet med studien är att genom laborationer kunna determinera hur 

betongens egenskaper påverkas av en gradvis substitution cement med 

kalkstenspulver. 

1.4 Mål 

Studien ska bidra till undersökandet kring hur en ökad substitution av cement 

med kalkstenspulvret Limus 40 Nordkalk påverkar betongens styrka, 

avdunstningshastighet, konsistens, lufthalt, temperaturutveckling samt pH 

värde. Genom jämförelser av resultaten i de olika betongmixarna gentemot 

en referensmix ska det kunna determineras om betongen kan bibehålla sina 

egenskaper med den ökande kalkstenspulver mängden och i vilka 

sammanhang de kan användas. 

1.5 Avgränsningar 

Studien är avgränsad till substitution av cement med kalkstenspulvret Limus 

40 nordkalk. Vidare avgränsas undersökningen till att endast testa hur 

betongens egenskaper förändras vid 5, 10 respektive 15 % substitution. 

Egenskaperna som undersöks är temperaturutveckling, styrka, avdunstning, 

pH värde samt lufthalt. 
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1.6 Metod 

Undersökningen kommer att utföras genom insamlandet av data i form av 

tester som utförs i laboratoriet i högskolan i Halmstad. I vår empiriska studie 

undersöks 6 parametrar: styrka, temperaturutveckling, konsistens, luft halt, 

torkning samt pH värde. Styrketesterna utförs med hjälp av en hydraulisk 

press och temperaturutvecklingen mäts med hjälp av temperatursensorn 

”temper2”.  Konsistensen mäts genom ett sättmåtts test och luft halten mäts 

genom en tryckluftsmetod som bygger på Boyles lag. Avdunstningen mäts 

genom veckovis vägning av en kub från vardera mixen, där skillnaden i vikt 

beskriver mängden vatten som avdunstat. Avslutningsvis bestäms pH värdet 

genom pH indikatorn fenolftalein. Studiens teoretiska referensram består av 

tidigare forskning samt vetenskapliga artiklar. Vidare har ingen 

känslighetsanalys utförts. 

 

 

 

 

  



 

 
 

5 

 

2. Teori 

2.1 Betongtillverkning 

Kortfattat kan man säga att betong är en blandning av cementpasta och 

aggregat. Cementpastan som består av vatten och Portlandcement, täcker 

stenmjölet samt grovballastens ytor. Betongen erhåller sin goda styrka genom 

en kemisk reaktion där betongen hydratiserar, vilket härdar cementpastan. 

Betongens egenskaper skiljer sig åt beroende på dess ålder. Vid dess färska 

stadie (ung ålder) är betongen plastisk och formbar, medan den vid en äldre 

ålder och härdat tillstånd är stark och hållbar. Detta förklarar orsaken till att 

betong kan användas vid många olika typer av konstruktioner. 

2.1.1 Proportionering 

Den primära faktorn till att uppnå en stark och hållbar betong är 

proportionering samt mixandet av de olika komponenterna. En viktig aspekt 

att ta hänsyn till är att ha tillräckligt med cementpasta som kan fylla 

tomrummen mellan aggregaten vilket förhindrar grovyta samt att betongen 

blir porös. Samtidigt är det även viktigt att undvika en överdriven mängd 

cementpasta vilket är negativt ur ett ekonomiskt perspektiv, samtidigt som 

det ger upphov till att betongen spricker enklare (Portland Cement 

Association , 2019). 

 

Vid tillsättande av vatten och beblandning med cementen, skapas en 

cementpasta som täcker aggregatens yta. Som ovannämnt är det tillsättandet 

av vatten som ger upphov till hydratisering, vilket är den kemiska processen 

som härdar betongen och ger dess styrka. Huvudsakligen är det 

cementpastans kvalité som bestämmer betongens karaktär. Cementpastans 

styrka beror å andra sidan på betongens vattencementtal, vilket beräknas som 

vattnets vikt dividerat med betongens totala vikt. Följaktligen innebär detta 

att en högre styrka uppnås genom att sänka vattencementtalet. Reduceringen 

av vattencementtalet får däremot inte vara för stor, då betongen behöver 

behålla sin arbetbarhet och kunna placeras, härdas och konsolideras på ett 

korrekt sätt. Beroende på vilka egenskaper man önskar att betongen ska ha, 

kan de olika ingredienserna proportioneras. Normalt sätt består en mix utav 

10 – 15 % cement, 15–20 % vatten samt 60 – 75 % aggregat. Vidare kan 

innesluten luft i vissa fall stå för 5–8 % av mixen (Portland Cement 

Association , 2019). 

För att undvika att blandningen blir styv så fylls den färska betongen i former. 

Betongen inuti formerna konsolideras därefter genom vibrering vilket 

förhindrar luftfickor. När betongen hårdnat tillräckligt kan 

härdningsprocessen påbörjas. Härdningen bidrar till att hydratiseringen kan 
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pågå kontinuerligt, vilket resulterar i att betongen kan uppnå sin högsta 

möjliga styrka. Härdning av betong kan utföras på olika sätt, men alla metoder 

utgår ifrån principen där man förhindrar avdunstning av vatten (Portland 

Cement Association , 2019). 

2.2 Cement 

Betongens komponenter behöver ett bindande material för att få stadga. 

Cement är det bindande materialet och fungerar på ett sätt som ‘limmar ihop’ 

betongen när det mixas med vatten och aggregat och därmed ger strukturell 

stabilitet till betongen när det väl har stelnat (Cement Association of Canada, 

2021). Cement, som är den viktigaste delen av betong, är också den minsta 

av betongens komponenter och står för 7–15 % av betongens totala 

uppsättning men samtidigt för ungefär 8 % av de totala globala 

koldioxidutsläppen (Nature 2021). 

För att förstå varför cement är problematiskt utifrån ett miljöperspektiv 

behöver man ta en närmare titt på själva tillverkningsprocessen. Vid 

produktionen av cement bildas klinker som bildas vid upphettning av 

kalksten, lera och sand inuti en lång roterande ugn vars temperatur uppgår till 

över 1400 °C. Portlandcement är den mest använda cementen och bildas 

genom förmalning utav bränt klinker och 3–5 % gips (Li, 2011). Hela 40% 

utav cementproduktionens koldioxidutsläpp kommer från de fossila bränslen 

som krävs för att hetta upp ugnen. De resterande 50% är en effekt utav 

cementens kemiska uppsättning och resten ifrån bränslen för kalkbrytning 

och transport. Den kemiska formeln för kalcinering utav kalksten: 

𝐶𝑎𝐶𝑂3  +  𝐻𝑒𝑎𝑡  →  𝐶𝑎𝑂  +  𝐶𝑂2 (Timperley, J. 2018). 

När kalciumkarbonat (𝐶𝑎𝐶𝑂3) hettas upp bildas det kalciumoxid (𝐶𝑎𝑂 , 

bränd kalk, eller bara kalk) och koldioxid (𝐶𝑂2). Genom att tillägga 

kalkstenspulver som inte upphettats till betongmixarna i utbyte mot 5, 10 eller 

15 % cement kan mängden kalciumkarbonat som kalcineras i hög temperatur 

minskas (Cement Association of Canada, 2021) (Timperley, J. 2018). 

Det är orealistiskt att sluta med cement på grund av dess betydelse för den 

globala marknaden och för det mänskliga behovet utav byggnader och 

infrastruktur. Kostnaden för produktionen betong är låg jämfört med annat 

byggmaterial och materialet är också direkt tillgängligt över hela världen (Li, 

2011). 

2.3 Styrkeutveckling 

Betongens styrka är dess viktigaste egenskap, och är även det som framförallt 

kan påverkas genom proportionering av de olika ingredienserna. Det brukar 

generellt sägas att styrkan har en direkt koppling till betongens övriga 

egenskaper såsom porositet, hållbarhet, kvalité, med mera. 

Styrkeutvecklingen har en direkt koppling till hydratiseringsprocessen där 



 

 
 

7 

 

cementpartiklar reagerar med vattenpartiklar. Huvudsakligen brukar det 

nämnas att de två viktigaste faktorerna att ta hänsyn till för att betongen ska 

erhålla en god styrka är hydratiseringen, samt vattencementtalet (Li, 2011). 

Hydratiseringen och styrkeutvecklingen kan vidare påverkas av 

cementinnehållet som beräknas som förhållandet mellan vatten och 

bindningsmedel. Cementinnehållet bestämmer nämligen mängden 

trikalciumsilikat (𝐶3𝑆) samt dikalciumsilikat (𝐶2𝑆) som har direkta 

kopplingar till styrkeutvecklingen i olika stadier under betongens livslängd. 

Trikalciumsilikat påverkar styrkeutvecklingen under betongens första veckor, 

medan dikalciumsilikat påverkar styrkeutvecklingen under betongens äldre 

ålder. Beroende på typen av cement skiljer sig innehållet av dessa åt, vilket 

resulterar i att hydratiseringen också skiljer sig åt (Li, 2011). 

Härdningsprocessen är en vital faktor som påverkar styrkeutvecklingen och 

kan anpassas beroende på om styrkeutvecklingen behöver ske snabbt eller 

inte. När betong härdas i rumstemperatur, uppnår den cirka 70 % av sin 

slutgiltiga styrka efter en vecka. I vissa sammanhang kan styrkeutvecklingen 

behöva accelereras, vilket kan ske genom härdning i högre temperaturer. 

Vidare har härdningen en direkt koppling till mängden vatten som kan 

avdunsta från betongen, vilket även det kan påverka styrkeutvecklingen (Li, 

2011). 

Färsk betong uppnår sin slutgiltiga styrka efter 28 dygn och mäts genom ett 

enaxligt kompressionstest, som är ett accepterat universellt index för 

betongens lämplighet för konstruktion. För att beräkna tryckhållfastheten 

divideras kraften med tvärsnittsarean (Li, 2011). 

När material går igenom belastning och når sin maximala styrka sker brott, 

eller misslyckande, då materialet inte längre kan användas till sin uppgift.  

Brott sker på tre olika sätt och visas enligt följande dragprovsdiagram (se 

figur 2.1) (Chen, T.2014). 

 

               

 

            Figur 2.1 - Dragprovsdiagram vid brott utav betong (egen bild) 
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Vid sprödbrott (brittle failure) sker brottet plötsligt som glas spricker på dess 

maximala spänning. Kvasi-sprödbrott (quasi-brittle) som sprödbrott brister 

också plötsligt med liten deformation. Duktilt brott eller segbrott innebär att 

material fortsätter att deformeras plastiskt innan det brister (Chen, T.2014). 

 

Betong är ett ganska sprött material vilket innebär att om 

betongkonstruktioner når sin brottgräns, sker inte någon märkvärdig plastisk 

deformation före brott och materialet ger plötsligt upp utan några 

varningstecken. Detta är högst allvarligt ur ett hållbart och 

säkerhetsperspektiv. Material med mer duktilitet som stål kan deformeras 

plastiskt utan att brott sker, vilket ger individer varningstecken och tid till att 

evakuera från en byggnad. Detta bidrar med en ytterligare viktig anledning 

till att kompensera betong med armering då brott i armerad betong kommer 

ske mer formbart (Chen, T. 2014). 

För att betongen ska kunna uppnå tillräcklig styrka för att bära sin egenvikt, 

samt andra vikter som betongen är designad att göra, fylls betongen i 

kubformer innan den härdas (Martin, 2017). 

2.4 Vattencementtalet samt vattenbindemedelstalet  

Vattencementtalet och vattenbindemedelstalet är två av de viktigaste 

egenskaperna i betong och bestämmer till stor del dess egenskaper och 

hållbarhet, både i dess färska och i dess härdade tillstånd. Vattencementtalet 

beskriver förhållandet mellan mängden vatten och mängden cement, medan 

vattenbindemedelstalet beskriver förhållandet mellan mängden vatten och 

mängden bindemedel, som består av cement och kompletterande 

cementmaterial såsom kalksten. Detta innebär att en reducering av 

vattencementtalet inte nödvändigtvis behöver resultera i en minskning av 

vattenbindemedelstalet, som kan förbli opåverkat (Aïtcin 2015). 

Vattencementtalet och vattenbindemedelstalet har direkta kopplingar till 

betongens styrka. En ökning av mängden vatten kan följaktligen innebära en 

minskning av betongens kompressiva styrka samt en sämre hållbarhet. 

Samtidigt innebär detta att ett minskande av dessa tal kan leda till en högre 

styrka, i vissa fall till en så stor utsträckning att bristningarna i betongen börjar 

i grovballast partiklarna. Å andra sidan, är det viktigt att vattencementtalet 

inte är för lågt då detta kan försvåra härdningsprocessen där det inte finns 

tillräckligt med vatten som kan hydratisera med cementpartiklarna. Det har 

påvisats att ett vattencementtal på 0,42 är mer än tillräckligt för att 

hydratiseringsprocessen ska kunna ske ordentligt (Aïtcin 2015). 

Vattencementtalet är extra viktigt att ta hänsyn till i betong där delar av 

cementet ersatts av kompletterande cementmaterial såsom kalksten. 

Kompletterande cementmaterial är inte lika reaktiva som Portlandcement, 

vilket innebär att ett högt vattencementtal i sådan betong resulterar i en väldigt 
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låg kompressiv styrka i det korta perspektivet. Vid inblandningen av 

kompletterande cementmaterial är det därför viktigt att minska 

vattencementtalet vilket resulterar i en mycket högre kompressiv styrka samt 

hållbarhet. Ett lågt vattencementtal kan å andra sidan leda till andra problem 

såsom autogen krympning som orsakas av hydratiseringsprocessen (Aïtcin 

2015). 

2.5 Kompaktering 

Kompaktering av den färska betongen är avgörande för de långvariga 

egenskaperna av den härdade betongen. En ordentlig packning av betongen 

avlägsnar luft i betongen vilket leder till en tätare betong med en högre 

kompaktdensitet. Kompaktdensiteten har en stark koppling till 

tryckhållfastheten, som ökar med en högre kompaktdensitet. Generellt utförs 

kompaktering av betongen med ett vibratorbord (Li, 2011). 

2.6 Härdning 

Härdning av färsk betong är en viktig process för att betongen ska utveckla 

en god styrka/hållfasthet. Härdning är en process där den färska betongen 

bevaras i en lämplig miljö där nödvändiga kemiska reaktioner kan äga rum, 

samtidigt som betongen kan hydratiseras. Vid härdning av färsk betong i 

rumstemperatur tar det 7 dagar för betongen att uppnå 70 % av sin långsiktiga 

styrka. Inkorrekt härdning kan leda till flera problem såsom oönskad hastig 

vattenavdunstning vilket i sin tur kan orsaka plastisk krympning (Li, 2011). 

2.7 Temperaturutveckling 

Wasala och Yapa nämner i artikeln ”prediction of temperature development 

in concrete using semi-adiabatic temperature measurements” att den tidiga 

temperaturutvecklingen i betong orsakas av hydratiseringsprocessen, en 

exotermisk reaktion där värme avges. Betongens termiska konduktivitet 

beskrivs dessutom vara låg vilket orsakar temperaturfluktuationer i ung 

betong. Följaktligen kan termisk stress och spänning förekomma, vilket i sin 

tur kan orsaka överdriven och oönskad sprickbildning i betongen (Wasala and 

Yapa, 2017). 

2.8 Lufthalt 

Luft är en av betongs huvudkomponenter och finns alltid där, oavsett om det 

tillsatts luftindragande medel eller inte. Kompaktering av betong kan 

avlägsna luft till en viss grad, men stora luftbubblor förblir instängda i 

betongen. Vanligtvis brukar betong som kompakterats innehålla en lufthalt 

mellan 1 och 2 %. Lufthalten påverkas av flera faktorer såsom sättmåttet, hur 

länge betongen vibrerats och hur intensivt detta skett, viskositeten av 

cementpastan, samt grovballastets storlek. Generellt brukar det sägas att 
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luftbubblorna skapar en sorts svaghet i betongen och försämrar dess 

mekaniska egenskaper, såsom kompressiv styrka (Aïtcin, 2015). 

Å andra sidan är det vanligt att luft tillsätts då detta kan vara fördelaktigt för 

andra egenskaper i betongen. En högre lufthalt ger nämligen bättre skydd vid 

frysning och upptining av betong. Vidare kan tillsättandet av luft resultera i 

en bättre arbetbarhet, en lägre risk för segregation (större partiklar separerar 

från resten av mixen), samt en lägre risk för blödning, med mera. Däremot 

försöker man undvika att tillsätta för mycket luft då detta kan påverka den 

kompressiva styrkan negativt. Tidigare undersökningar har inte kunnat 

konstatera någon direkt påverkan av kompletterande cementmaterials 

påverkan på lufthalten i betong, men menar snarare på att det både kan vara 

positivt och negativt (Aïtcin, 2015). 

2.9 pH 

Betongs pH värde är en av de många parametrarna som är viktig att ta hänsyn 

till och indikerar nivån av alkaliniteten samt karbonatiseringens djup. En låg 

alkalinitetsnivå innebär ett lägre pH värde och har en direkt koppling till olika 

skador som kan förekomma i betongen (Behnood, Van Tittelboom and De 

Belie, 2016). Karbonatisering är en naturlig process där koldioxid i luften tas 

upp av kalkstenen i betongen. Karbonatisering kan vara fördelaktigt, framför 

allt i oarmerade konstruktioner då detta leder till ett minskat klimatavtryck 

från betongen. När det gäller armerade konstruktioner kan detta däremot vara 

ett problem då det ger upphov till att armeringsjärnen rostar och kan spränga 

sönder betongen (www.cementa.se, u.å.). 

2.10 Superplasticerare 

Superplasticerare är ett tillsatsmedel i betong som används för att uppnå 

flytbarhet utan att behöva tillsätta mer vatten. Detta leder till lägre VCT-

förhållanden vilket innebär en högre styrka och hållbarhet för betongen med 

samma mängd cement. Superplasticerare kan reducera antalet vatten som 

används upp till 40 %. Samtidig blir det enklare att arbeta med, forma och 

pumpa betong då flödet fortfarande är högt. (Li, 2011) Detta är ett stort 

genombrott i teknologins värld då det har lett till ultrahög prestanda utav 

betong där vi nu i modern tid kan bygga högt med mindre hjälp av stål (Aïtcin, 

2015). 

Dessa högt vattenreducerande tillsatsmedel, så kallade superplasticerare, 

fungerar genom att dess molekyler förhindrar de fasta partiklarna i 

betongmixen från att binda ihop sig med en del av vattnet (förhindrar att 

agglomerera). Därmed kan det återstående vattnet användas till att hjälpa 

mixen bli mer fluid, vilket gör betongmixen mer arbetbar och ger högre 

sättmått (Mikanovic, N. 2008). En mer detaljerad förklaring är att 

superplasticerare lyckas binda ihop sig till cementpartiklarnas yta som en 
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sorts hinna med en negativ laddning. Dessa hinnor kommer då att slå tillbaka 

mot andra hinnor som binder sig till cementpartiklarna och som också är 

negativt laddade på utsidan. Processen förhindrar att en attraktionskraft 

mellan cementpartiklarna och vatten uppstår (Li, 2011). 

Tillsatsmedlet har också nackdelar i både färskt och hårt tillstånd av en 

betongmix. En högre dos än vad som är rekommenderat kan öka risken av 

segregation i betongmixen då aggregaten inte binds ihop och vatten separerar 

från resten av mixen. Det ger också oförväntad minskning av styrka, 

överdriven luftindragning och högre risk för krympning vilket kan resultera i 

att sprickor bildas. Med hänsyn till ovannämnda nackdelar är det viktigt att 

tillsatsmedel används varsamt och med rätt vägledning (Ghosal, M.2022). 

Luftinnehåll med addition av superplasticerare har visat sig vara ett problem. 

Först och främst finns det olika typer av superplasticerare, och olika typer av 

betongmixar där vatteninnehållet/aggregatstorleken/typ av cement och 

bindemedel varierar vilket ger olika typer av resultat. Föreliggande rapport är 

begränsad till att endast studera förhållandet mellan CEM II samt Sikament-

56. Det har visat sig att blandningen av portlandcement CEM II och nya 

generationen utav superplasticerare baserat på polykarboxylat och akrylat 

bidragit till högt luftinnehåll (Łaźniewska-Piekarczyk, B 2015). 

De utförda tester och undersökningar är baserade på Sikament-56 som har ett 

innehåll på 40-60% av polykarboxilatpolymer (Sikament, 2012). 

2.11 Kalksten 

Puzzoloaner är naturligt tillgängliga material vars kemiska uppsättning består 

av kisel och aluminium, ett exempel på detta är kalksten. Puzzoloaner har för 

sig själva egentligen inte cementartat värde, men i närvaro av vatten kan dessa 

reagera med kalciumhydroxid och forma kalciumsiilikathydrat. Puzzoloaner 

har påvisats förbättra kvalitén av cement och är något som generellt sätt 

adderas till Portlandcement. Kvalitéförbättringen beror huvudsakligen på den 

puzzolaniska reaktionen där kalciumsiilikathydrat bildas. Kapaciteten för den 

puzzolaniska reaktionen förbättras ju mindre partikelstorlek puzzoloaner har, 

vilket anses vara orsaken till att de pulveriseras. Tillsättandet av puzzoloaner 

i betong har även påvisat vara fördelaktigt utifrån ett kostnads, miljömässigt- 

samt hållbarhetsperspektiv (www.sciencedirect.com, 2017). 

I jämförelse med klinker är kalksten ett mycket mjukare material och kräver 

en mindre mängd energi för att malas. Genom att substituera klinker med 

kalksten kan partikelstorleksfördelningen, partikelpackningen och 

pastadensiteten i betongen förbättras. Tidigare studier har dragit slutsatsen att 

mängden kalksten kan uppgå till 15 %, samtidigt som betongen kan bibehålla 

sina egenskaper. Huvudorsaken till användningen av kalksten är dess 

miljöpåverkan då ersättningen bidrar till att en mindre mängd klinker behöver 

produceras, vilket resulterar i en lägre energiförbrukning och ett lägre 
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klimatavtryck. Vidare kräver betong med en kombination av Portland cement 

och kalksten cirka 10 % mindre råvaror, vilket bidrar till en lägre 

klimatpåverkan (Tennis, Thomas and Weiss, 2011). 

Tillsättandet av kalksten kan både påverka betongen i dess färska samt 

härdade tillstånd. Den färska betongen påverkas när det kommer till 

egenskaper såsom arbetbarhet, blödningen, sättningstiden och 

hydratiseringen. Den primära faktorn som påverkar arbetbarheten i den färska 

betongen är finheten av det använda kalkstenspulvret. Det har tidigare 

konstaterats att användandet av kalksten kan bidra till att olika mängd vatten 

behövs, vilket också innebär att arbetbarheten kan skilja sig åt beroende på 

detta. Generellt sätt har kalkstenspulvret inte en märkvärdig påverkan på 

blödningen men kan i viss mån minska det beroende på finheten av pulvret. 

Tidigare studier visar att sättningstiden kan påverkas till en liten grad, men 

inte borde vara ett signifikant problem vid mängder av 15 % kalkstenspulver 

eller mindre. Den primära faktorn som påverkar är finheten, som ju högre den 

är bidrar till en lägre sättningstid. Hydratiseringsprocessen är en annan 

process som även den påskyndas vid inkluderandet av kalkstenspulver. I den 

härdade betongen påverkas både styrkan och permeabiliteten. Studier visar 

att betong med kalkstensinnehåll upp till 15 % faktiskt kan öka betongens 

styrka i tidig ålder, följaktligen av den förbättrade partikelpackningen, den 

påskyndade hydratiseringen samt produktionen av kalciumkarboaluminat. 

Högre mängder än 15 % har påvisats resultera i en reducerad styrka. Oavsett 

mängd, minskar permeabiliteten vid inkluderandet av kalkstenspulver, 

framför allt på grund av den förändrade partikelpackningen, pastadensiteten 

samt de tidigare nämnda kemiska reaktionerna (Precast.org, 2014). 
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3. Metod 

3.1 Litteraturstudie 

Den teoretiska referensramen består av data och information som samlas in 

från vetenskapliga artiklar, facklitteratur och tidigare undersökningar. 

Litteratursökningen har skett via de databaser som Halmstad Högskola gjort 

tillgängligt för sina studenter, framför allt ScienceDirect. Vid sökningen har 

följande sökord använts: Portland cement, green concrete, limestone, 𝐶𝑂2, 

carbondioxide, superplasticizer, air content, concrete properties, slump loss, 

evaporation, pH-value, temperature development, pozzoloan. 
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3.2 Siktning 

Analysen utförs genom en siktmaskin som består av siktar med olika 

öppningsstorlekar. Siktarna placeras ovanpå varandra beroende på deras 

öppningsstorlek, där siktarna med störst öppningsstorlek läggs överst och 

gradvis minskar nedåt. Det sekundära steget är hällning av 

aggregatprovet/materialet på det översta siktet och därefter startas maskinen 

vilket orsakar vibrering. Vibreringen leder i sin tur till att partiklarna, 

beroende på deras storlek, faller olika långt ner. Avslutningsvis vägs den 

återstående massan av partiklarna på varje sikt, och uttrycks därefter som ett 

procenttal av den totala mängden material. Resultatet presenteras därefter i en 

tabell som används i syfte att framställa ett diagram (Neville and Brooks, 

2010). I syfte att åstadkomma en god arbetbarhet i de olika betongmixarna, 

har totalt fyra siktkurvor framställts (se figur 4.1 samt 4.2). 

 

Figur 3.1 visar hur en siktmaskin kan se ut. 

 

Figur 3.1 - Siktmaskin (egen bild) 

  



 

15 

 

3.3 Byggcement teknisk data 

Riktvärde 

Tabell 3.1 - Byggcement teknisk data (Cementa, 2021) 

Egenskap Riktvärde Intervall Krav enligt SS-EN 

197–1 

Tryckhållfasthet 
   

1 dygn (MPa) 23 ± 3 
 

2 dygn (MPa) 35 ± 3 ≥ 20 

28 dygn (MPa) 55 ± 4 ≥ 42,5 / ≤ 62,5 

Bindetid (min) 150 ± 30 ≥ 60 

 

Mätt på normbruk enligt EN 196–1 

Tabell 3.1.1 - Byggcement övrig produktdata (Cementa, 2021) 

ÖVRIGA PRODUKTDATA 

Egenskap Värde Intervall Krav enligt SS-EN 

197–1 

Kompaktdensitet 

(kg/m3) 

3080 ± 20 
 

Skrymdensitet 

(kg/m3) 

1250  ± 250 
 

Specifik yta 

(blaine, m2/kg) 

490  ± 30 
 

Passerande 32 µm 

(%) 

86  ± 2 
 

Alkali, Na2O-ekv 

(%) 

0,97 ± 0,1 
 

Sulfathalt, SO3 

(%) 

3,7 ± 0,3 ≤ 4,0 

Klorid, Cl- (%) 0,03 ± 0,01 ≤ 0,1 

Vattenlöslig Cr6+ 

(PPM)1 

0–2 
 

≤ 2 

Ljushet (%) 26 ± 1 
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3.4 Nordkalk – Limus 40 Produktdata 

Tabell 3.2 – Limus 40 produktdata (Nordkalk, 2017) 

Kemisk analys % m * std * 

Kalciumoxid, CaO 50,2 0,5 

Kalcium, Ca 35,8 0,4 

Kiseldioxid, SiO2 4,6 0,2 

Aluminiumoxid, Al2O3 1 0,1 

Järnoxid, Fe2O3 1 0,2 

Magnesiumoxid MgO 2 0,3 

Kaliumoxid, K2O 0,3 0,1 

Natriumoxid, Na2O 0,1 0,02 

Svavel, S 0,02 0,01 

Fosfor, P 0,01 0,01 

Metod: Röntgen fluorescense spektrometri (XRF) 

 

Tabell 3.2.1 – Limus 40 produktdata (Nordkalk, 2017) 

Syraneutraliserande 

verkan, % 

  

NV CaO 51,0 0,7 

NV CaCO3 91,0 1,2 

 
Metod: ASTM C602-85 
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Tabell 3.2.2 – Limus 40 Övrig data (Nordkalk, 2017) 

Fukt, % 0,1 0,04 

Densitet, g/cm3 2,7 0,05 

Skrymdensitet, ton/m3 1,1 0,1 

Specifik yta BET, m2/kg 1200 45 

Specifik yta Blaine, 

m2/kg 

330 10 

Glödförlust 950 °C, % 40,3 0,5 

Klorider, Cl, % <0,01 - 

Spårelement, mg/kg 
  

Kadmium, Cd 0,2 0,05 

Kobolt, Co 2 1 

Krom, Cr 5 2 

Koppar, Cu 4 4 

Kvicksilver, Hg <0,02 
 

Nickel, Ni 2 1 

Bly, Pb 10 3 

Vanadin, V 8 2 

Zink, Zn 54 9 

Metod: SS-EN ISO 15586 
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3.5 Mix design  

I laboratoriet har två referensmixar framställts, där det testats att ersätta 5, 10 

och 15 % av cementen i respektive referensmix med fyllnadsmedlet “Limus 

40 nordkalk”. Totalt har 8 mixar framställts i syfte att undersöka hur de olika 

egenskaperna i betongen påverkas av den gradvisa ersättningen av cementen. 

Recepten presenteras i tabellerna nedan. 

Referens mix 1 

Tabell 3.3.1 - betongrecept mixtyp 1 

 

Cement 

(Kg) 

Vatten 

(Kg) 

Kalkst

en 

(Kg) 

Grov 

ballast 

(Kg) 

Stenmjöl 

(Kg) 

Flyttillsattsmed

el Sikament-56 

(Kg) 

Referens 6,4 4,2 0 18,4 19,2 0,035 

5 % 

kalksten 

6,08 

 

4,2 

 

0,32 

 18,4 19,2 0,035 

10 % 

Kalksten 

5,76 

 

4,2 

 

0,64 

 18,4 19,2 0,035 

15 % 

kalksten 

5,44 

 

4,2 

 

0,96 

 18,4 19,2 0,035 

 

Referens mix 2 

Tabell 3.3.2 - betongrecept mixtyp 2 

 

Cement 

(Kg) 

Vatten 

(Kg) 

Kalkst

en 

(Kg) 

Grov 

ballast 

(Kg) 

Stenmjöl 

(Kg) 

Flyttillsattsmed

el Sikament-56 

(Kg) 

Referens 8,4 5,77      0 13,37 16,97 0 

5 % 

kalksten 

7,98 

 

5,77 

 

0,42 

 13,37 16,97 0 

10 % 

Kalksten 

7,56 

 

5,77 

 

0,84 

 13,37 16,97 0 

15 % 

kalksten 

7,14 

 

5,77 

 

1,26 

 13,37 19,2 0 
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3.6 Fuktinnehåll 

En viktig aspekt att ta hänsyn till är stenmjölets fuktinnehåll, som står till 

grund för nödvändiga justeringar av mängden stenmjöl och vatten i de olika 

betongrecepten. Fuktinnehålllet har bestämts genom uppvägning av cirka 400 

g stenmjöl i en behållare som upphettats i en mikro tills att allt vatten i 

stenmjölet evaporerat. Samma behållare har därefter vägts igen och 

mellanskillnaden har dividerats med den ursprungliga vikten visat 

stenmjölets fuktinnehålllet. 

 

Figur 3.2 - fuktinnehåll stenmjöl (egen bild) 
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3.7 Blandning mixer 

Det huvudsakliga steget vid tillverkning av betong är blandningen av de olika 

huvudingredienserna i en betongmixer. Syftet med mixern är att 

ingredienserna blandas på ett sätt som bidrar till att betongen behåller sin 

homogenitet. En vanlig mixer som framför allt används vid mindre 

betongsatser är en lutande trumblandare (304R-00). 

I laboratoriet har mixandet skett i fyra steg. Det första steget är att tillsätta det 

torkade materialet (cement och aggregat) som i det sekundära steget mixas 

under en minut. Därefter hälls ljummet vatten in i mixern samtidigt som 

mixandet fortsätter ske under ett lopp av cirka 15–20 sekunder. 

Avslutningsvis låtes alla ingredienser mixas vidare under en period av en och 

en halv minut efter att allt vatten adderats. Något viktigt att ha i åtanke är att 

trumblandaren bör vara lutad på ett sätt så att blandningen sker ordentligt. Det 

löper annars en risk att de torra ingredienserna kan fastna vid kanter av 

tidigare, redan uttorkad betong i mixern. Ett varningstecken brukar vara att 

betongen ser för ”vattnig ut” och under sådana omständigheter är det viktigt 

att skrapa ner ingredienserna som fastnat och låta allt röras om i någon minut 

ytterligare 

Figur 3.3 visar hur färsk betong ser ut inuti en lutande trumblandare. 

 

Figur 3.3 - betongblandare (egen bild) 
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3.8 Sättmått (Slump test) 

Sättmått är ett test som utförs på färsk betong i syfte att bestämma dess 

konsistensklass samt användningsområde. Materialet som krävs för testet är 

en abrams kon och en stålstång. Konen ställs på en basplatta och trycks ned 

genom att en person ställer sig på fotstyckena på vardera sida av konen. 

Därefter fylls konen en tredjedel i tre omgångar och mellan varje omgång 

kompakteras betongen genom 25 slag med stålstången. När konen är fylld tas 

överflödig betong bort, både på översidan av konen och på basplattan. 

Därefter tar personen bort fötterna från fotstyckena samtidigt som hen trycker 

ner handtagen på konen. När fötterna avlägsnats och handtagen tryckts ned 

kan konen lyftas. När konen lyfts så mäts sättmåttet som skillnaden mellan 

konens topp och den högsta höjden av den nedsjunkna betongen. 

Rekommendationen för ett korrekt resultat är att testet bör utföras under ett 

lopp av 150 sekunder. (SIS [2019] Provning av färsk betong – Del 2:Sättmått 

(SS-EN 12350-2:2019) 

 

Tabell 3.4 - konsistensklass enligt (EN 12350–21) 

Description Slump 

(mm) 

Consistency 

class 

Usage 

Plastic (P) 10–40 S1 Curbs, dry fill, sloping 

Viscous (T) 50–90 S2 Foundations, Slabs, 

general use 

Loose (L) 100–150 S3 Foundation, Slabs 

(Pumping) 

Half Fluid 

(LL) 

160–210 S4 Foundation, Slabs 

(Pumping) 

Full fluid 

(FF) 

>210 S5 Foundation, Slabs 

(Pumping) 
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Figur 3.4 visar en abrams kon med stålstången liggandes ovanför. 

 

Figur 3.4 - Abrams kon (egen bild) 

 

 

  



 

23 

 

3.9 Vibreringsbord 

I undersökningen har ett vibreringsbord använts. Kubformerna har placerats 

på vibreringsbordet och har pressats ner med två händer för att undvika skvätt, 

under ett lopp av cirka 2–3 sekunder som vibreringsbordet varit i gång. 

 

 

Figur 3.5 visar vibreringsbordet. 

 

Figur 3.5 - vibreringsbord (egen bild) 
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3.10 Härdning 

Det finns många olika sätt att härda färsk betong, men i laboratorier där det 

råder rumstemperatur brukar betongkuberna generellt sätt placeras i ett 

vattenbad (Zemajtis, 2018). I studien har betongkuberna placerats i ett 

vattenbad och tagits ut under de inplanerade dagarna för styrketesterna. 

 

Figur 3.6 visar betongkuberna inuti ett vattenbad. 

 

Figur 3.6 - vattenbad (egen bild) 
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3.11 Temperaturutveckling 

I undersökningen används termometern TEMPer2, en mätenhet som med ett 

USB ansluts till en dator. Sensorn har placerats i mitten av kubformen och 

temperaturen har mätts var femte minut och följts under en period av tre dygn. 

Efter tre dygn har temperaturförändringarna stannat av och därmed även 

undersökningens mätning. Termometern har kunnat mäta temperaturer som 

legat mellan -40 och +125°C och har presenterat resultatet med en 

felmarginal på + 2°C.  

 

 

 

Figur 3.7 - temperaturmätning (Maturix.com) 

 

1. Göra prover 2. Föra in sensorn i 

betongen 

3. Följa 

temperaturutve

cklingen 
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3.12 Lufthalt 

Lufthalten i färsk betong mäts genom en tryckluftsmetod som bygger på 

Boyles lag som säger att under konstant temperatur så är en gas volym omvänt 

proportionell mot trycket. När betongen i behållaren utsätts för tryck orsakas 

kompression av betongen vilket leder till att volymen reduceras. Skillnaden i 

volym uttrycks som lufthalten i betongen. (The Constructor, 2017).  

I syfte att åstadkomma ett korrekt resultat bör svenska institutet för 

standarders riktlinjer kring prövning av lufthalt i färsk betong följas. Det 

första steget är att tvätta rent lufttestbehållaren innan testet påbörjas. 

Sekundärt fylls behållaren med färsk betong på ett sätt som exkluderar 

”instängd luft” till största mån. Därefter kompakteras betongen med hjälp av 

ett vibreringsbord. När kompakteringen av betongen är färdig används en 

murslev i syfte att få en jämn yta i behållaren. Därpå sätts locket på över 

testbehållaren och det ses till att det råder en ordentlig trycktätning mellan 

behållaren och locket. Luftventilerna på locket öppnas, varav vatten fylls 

genom ena sidan. Efter att locket fyllts med vatten stängs luftventilerna och 

med hjälp av luftpumpen pumpas luft in tills att luftnivån är på 0 % enligt 

locket. Avslutningsvis lossas trycket och lufthaltsnivån kan avläsas (SIS, 

2019). 

Figur 3.8 visar behållare och lock för lufthaltsmätaren. 

 

Figur 3.8 - lufthaltsmätare (egen bild) 
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3.13 pH  

Karbonatiseringen i betongen är djupast i centrum av kuberna som tillverkats. 

Kuberna har krossats med hjälp av den hydrauliska pressen så att centrum av 

kuberna nåtts. För att applicera fenolftaleinet på betongkuberna har en pipett 

använts. 

Figur 3.9 visar pH indikatorn fenolftalein samt en pipett. 

 

Figur 3.9 Fenolftalein  
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3.13 Styrketest 

För att undersöka mixarnas tryckhållfasthet har en hydraulisk press vars 

maximala kapacitet uppgår till 2000 kN använts. Kuberna som tillverkats har 

både haft dimensionerna 100x100x100 mm samt 150x150x150 mm med 

maximal grovballast på 16mm. Vid användandet av den hydrauliska pressen 

har kubernas fina och släta sidor placerats på maskinens platta vilket har 

försäkrat en jämn fördelning av trycket. Brytningen av kuberna har skett efter 

7, 14 respektive 28 dygn och kuberna plockades direkt ur vattenbadet innan 

brytningen. Totalt har 6 kuber av varje mix tillverkats, varav 2 använts under 

varje testdag för respektive mix. Betongmixarnas tryckhållfasthet har därefter 

beräknats som ett medelvärde av de specifika resultaten för de två 

betongkuber som testats för respektive mix.  

Figur 3.10 visar betongkuberna i den hydrauliska pressen.

 

Figur 3.10 - styrketest (egen bild) 

 

Tabell 3.5 - klassificering av betong utifrån tryckhållfasthet (Li, 2011) 

Klassifikation Styrka (MPa) 

Låg styrka <20 

Måttlig styrka 20–50 

Hög styrka 50–150 

Ultra-hög styrka >150 
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3.14 Avdunstning 

Faktorer som enligt tillämpad byggnadsfysik (Petersson, B-Å, 2018) påverkar 

uttorkningshastigheten är den uppvärmda luften, vinden samt den relativa 

ånghalten i rummet. Av de totalt 8 mixarna har en kub av vardera mix 

placerats på samma plats i laboratoriet (vid radiatorn) och med en 

rumstemperatur som håller omkring 20°C. Syftet är att undersöka hur 

avdunstningen för de olika mixarna förhåller sig till varandra under samma 

omständigheter och med samma förmåga att torka ut. I studien mäts 

avdunstningen i de olika betongmixarna genom veckolig vägning av kuberna. 

Skillnaden i vikt mellan veckorna beskriver hur mycket vatten som avdunstat. 

För att väga kuberna har precisionsvågen Kern EMB 2200–0 använts som har 

en felmarginal på ± 2 g. 

En hög avdunstningshastighet kan ge upphov till problem såsom plastisk 

krympning samt oönskad förlust av nödvändigt vatten för 

hydratiseringsprocessen. (ACI 305R-10)  

Figur 3.11 visar vägning av en betongkub på precisionsvågen Kern EMB 

2200-0. 

 

Figur 3.11 - avdunstninsmätning (egen bild) 
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4. Resultat 

4.1 Sikttabeller 

Tabellerna 4.1 till 4.4 visar hur stor mängd av materialen som passerat genom 

olika öppningsstorlekar i siktningsmaskinen. Materialen är alltså 

kalkstenspulvret, cementet, stenmjölet samt grovballastet. 

Tabell 4.1 - sikttabell Limus 40 (Nordkalk, 2017) 

Kornstorlek, mm Passerande 

mängder, % 

+ std 2 * - std 2 * 

0,85 100 100 99,8 

0,50 99 100 98,2 

0,25 95 99,5 90 

0,125 82 88 76 

0,063 67 72 62 

0,032 47 53 41 

0,016 35 40 30 

0,008 25 30 20 

0,004 17 21 13 

0,002 10 14 6 

Tabell 4.2 - sikttabell byggcement  

Kornstorlek, mm Passerande, % 

  

0,5 100 

0,25 100 

0,125 100 

0,063 95 

0,032 81 

0,016 52 

0,008 30 

0,004 18 
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0,002 10 

Kornstorlek, mm Passerande, % 

0,5 100 

0,25 100 

0,125 100 

0,063 95 

0,032 81 

0,016 52 

0,008 30 

0,004 18 

0,002 10 

Tabell 4.3 - sikttabell stenmjöl 

Skikt (mm) Passerande % 

24,00 100,00 

16,00 100,00 

11,20 100,00 

8,00 100,00 

5,60 100,00 

4,00 97,297 

2,00 69,932 

1,00 52,703 

0,50 40,203 

0,25 28,378 

0,125 14,527 

0,063 6,081 

Panna 0,00 
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Tabell 4.4 - sikttabell grovballast 

Skikt (mm) Passerande % 

24,00 100,00 

16,00 99,400 

11,20 76,023 

8,00 28,810 

5,60 9,230 

4,00 7,960 

2,00 7,590 

1,00 7,440 

0,50 7,150 

0,25 5,880 

0,125 3,050 

0,063 0,960 

Panna 0,00 
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4.2 Siktkurvor 

Figur 4.1 visar siktkurvorna för kalkstenspulvret samt cementet som är 

baserade på tabell 4.1 samt 4.2. 

 

Figur 4.1 – Kalksten/cement siktkurvor 

 

Figur 4.2 visar siktkurvorna för stenmjölet samt grovballastet som är 

baserade på tabell 4.3 samt 4.4. 

 

Figur 4.2 – stenmjöl/grovballast siktkurvor 
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4.3 Lufthalt 

Tabell 4.5.1 och 4.5.2 visar mängden lufthalt för mix typ 1 respektive mix 

typ 2. 

Tabell 4.5.1 – lufthalt mixtyp 1 

Mix typ 1 
Lufthalt, % 

Referensmix  

5 % kalksten 1,8 

10 % kalksten 1,5 

15 % kalksten 1,15 

 

Tabell 4.5.2 – lufthalt mixtyp 2 

Mix typ 2 
Lufthalt, % 

Referensmix 0,9 

5 % kalksten 1,2 

10 % kalksten 0,9 

15 % kalksten 1,1 

 

Figur 4.3 - lufthaltsdiagram 
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4.4 pH 

Figur 4.4 visar hur betongkuberna ser ut efter att fenolftalein applicerats i 

centrum av kuberna. En vit färg indikerar att betongen är sur medan en lila 

färg visar att betongen är basisk. 

 

Figur 4.4 – pH test (nedre rad mixtyp 1, från vänster referensmix till höger 15% kalksten, övre rad 

mixtyp 2) (egen bild). 
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4.5 Sättmått 

Tabell 4.6.1 och figur 4.5 visar sättmåtten för de olika mixarna. 

Tabell 4.6.1 – Sättmått mixtyp 1 

Mix typ 1 Sättmått, mm Konsistensklass 

Referensmix 40 S1 

5 % Kalksten 150 S3 

10 % Kalksten 250 S5 

15 % Kalksten 

 

220  S5 

Mix typ 2 Sättmått,  mm Konsistensklass 

Referensmix 230 S5 

5 % Kalksten 230 S5 

10 % Kalksten 215 S5 

15 % Kalksten 250 S5 

Tabell 4.6.2 – Sättmått mixtyp 2 

 

 

Figur 4.5 - Sättmåttsdiagram 
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4.6 Styrketest 

Tabell 4.7.1 samt figur 4.6.1 visar utvecklingen av den kompressiva styrkan 

i de olika mixarnas i mix typ 1 under 28 dagar. 

Tabell 4.7.1 – styrketest mixtyp 1 

Test  Dagar Kompressiv styrka 

(MPa) 

Dagar Kompressiv styrka 

(MPa) 

Dagar Kompressiv styrka 

(MPa) 

Referens mix 1 

1 7 27,21 14 27,31 28 26,79 

2 7 23,54 14 22,98 28 33,44 
 

x̄ 25,375 x̄ 25,145 x̄ 30,115 

           Ersättning med 5 % kalksten 

1 7 19,11 14 15,91 28 25,54 

2 7 18,33 14 20,3 28 21,458 
 

x̄ 18,72 x̄ 18,105 x̄ 23,5  
                                       Ersättning med 10 % kalksten 

 

1 7 19,79 14 19,65 28 26,92 

2 7 16,27 14 24,17 28 22,6 
 

x̄ 18,03 x̄ 21,91 x̄ 24,76  
Ersättning med 15 % kalksten 

1 7 11,14 14 15,04 28 19,48 

2 7 14,94 14 15,74 28 15,29 
 

x̄ 13,04 x̄ 15,39 x̄ 17,385 
 

 

 

Figur 4.6.1 – styrkediagram mixtyp 1 
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Tabell 4.7.2 samt figur 4.6.2 visar utvecklingen av den kompressiva styrkan 

i de olika mixarnas i mix typ 2 under 28 dagar.  

Tabell 4.7.2 – styrketest mixtyp 2 

 

 

Figur 4.6.2 – styrkediagram mixtyp 2 
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   Test  Dagar Kompressiv styrka 

(MPa) 

Dagar Kompressiv styrka 

(MPa) 

Dagar Kompressiv styrka 

(MPa) 

Referens mix 2 

1 7 18,27 14 20,5 28 22,42 

2 7 15,73 14 14,52 28 23,16 
 

x̄ 17 x̄ 17,51 x̄ 22,79 

            Mix 2, ersättning med 5 % kalksten 

1 7 18,68 14 20,95 28 26,66 

2 7 15,27 14 22,64 28 22,98 
 

x̄ 16,975 x̄ 21,795 x̄ 24,82 
 

                                       Mix 1, ersättning med 10 % kalksten 
 

1 7 17,63 14 19,43 28 24,32 

2 7 17,36 14 21,34 28 20,98 
 

x̄ 17,495 x̄ 20,385 x̄ 22,65 
 

Mix 1, ersättning med 15 % kalksten 

1 7 11,61 14 14,75 28 13,36 

2 7 10,85 14 16,48 28 20,46 
 

x̄ 11,23 x̄ 15,615 x̄ 16,91 
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4.7 Temperaturutveckling 

Temperaturutvecklingen för referensmixen presenteras i figur 4.7. 

 

Figur 4.7 temperaturdiagram referensmix 
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4.8 Avdunstningsdiagram  

Avdunstningen för de fyra mixarna i mix typ 1 presenteras i figur 4.8.1. 

 

Figur 4.8.1 – avdunstningsdiagram mixtyp 1 

Avdunstningen för de fyra mixarna i mix typ 2 presenteras i figur 4.8.1. 

 

Figur 4.8.2 – avdunstningsdiagram mixtyp 2  
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5 Analys 

Temperatur 

Gällande mätningen av temperaturen kunde detta enbart utföras på 

referensmixen då termometern gick sönder redan vid mätningen av den andra 

mixen, därmed fick vi endast fram ett resultat av temperaturutvecklingen i 

referensmixen. Resultatet visade fluktuationer under betongens unga ålder, 

då hydratiseringsprocessen sattes i gång och frigjorde energi. Detta stämmer 

även överens med teorin som säger att det råder temperaturfluktuationer i ung 

betong på grund av dess låga termiska konduktivitet. 

Hållfasthet 

Utifrån resultatet av styrketesterna kan det utläsas att hållfastheten av 

betongen minskar med ökad mängd kalksten. Detta var till stor del väntat då 

betongens kompressiva styrka har en direkt koppling till vattencementtalet. I 

mixarna har delar av cementet (5, 10, 15 %) ersatts utav kalksten vilket 

resulterat i ett högre vattencementtal. Generellt sätt kopplas ett högre 

vattencementtal till en lägre hållfasthetsstyrka, vilket vi observerade. Detta 

märktes redan av vid avläsning av styrkan av respektive referensmix. 

Referensmix 1 som hade ett vattencementtal på 0,65 visade en styrka på 

30,115 Mpa medan referensmix 2 som hade ett vattencementtal på 0,69 

endast visade en styrka på 22,79 Mpa. Generellt sätt så kan ett tillsättande av 

superplasticerare resultera i att en betong med likadan arbetbarhet kan mixas, 

men med ett lägre vattencementtal, vilket resulterar i en högre styrka. 

Jämför man mix 1 (som innehöll superplasticerare) och mix 2 så ser man att 

styrkeutvecklingen från referensmixen till 15 % mixerna skiljer sig åt. 

Skillnaden i den första mixen uppgick 12,73 MPa (30,115 – 17,385) medan 

skillnaden i den sekundära mixen endast uppgick till 5,88 MPa (22,79 – 

16,91) Mpa. Att det skiljde sig så mycket åt kan resoneras med att mixarna 

tillverkades med olika förutsättningar/ingredienser då mängden 

superplasticerare skiljde sig åt samt att mix 1 hade mer grovballast och 

finmjöl i förhållande till mixens totala vikt, i jämförelse med mix 2.  

Lufthalt 

Den ursprungliga tanken var att mäta temperaturutvecklingen, vilket vi endast 

lyckades göra på referensmix 1. Då termometern gick sönder fick vi övergå 

till att i stället mäta lufthalten, vilket resulterade i ett avsaknande av lufthalten 

i referensmix 1. I mix typ 1 så kan ett tydligt samband avläsas där lufthalten 

minskade med en ökad kalkstensmängd, medan det i mix typ 2 inte kunde 

avläsas något direkt samband. Jämför man däremot dem olika mixarna åt (se 

figur 4.3) är det tydligt att mix typ 1 hade betydligt högre lufthalt, vilket enligt 

teori kan förklaras med att inkluderande av superplasticerare resulterar i ett 

högre luftinnehåll. Båda mixtypernas lufthalter låg däremot inom det normala 

intervallet (mellan 1 och 2 %). Vidare har det som ovannämnt inte kunnat 
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konstateras någon direkt påverkan av kompletterande cementmaterials 

påverkan på lufthalten i betong, vilket stämde överens med resultatet i mix 

typ 2. 

Generellt sätt säger teorin att en högre lufthalt har koppling till en lägre 

hållfasthetsstyrka. I mix typ 1 som hade en högre lufthalt men även en högre 

styrka än mix typ 2, stämde inte detta. Däremot är det viktigt att beakta att det 

fanns andra skillnader mellan mixerna som kan förklara skillnaderna, såsom 

att mixerna hade olika vattencementtal. 

Sättmått 

I totalt 5 av de 6 mixarna som innehöll kalksten erhölls samma 

konsistensklass (S5), vilket gör att man till stor grad kan konstatera att den 

gradvisa ökningen av kalksten inte hade någon direkt påverkan på sättmåttet. 

Å andra sidan verkar inkluderandet av kalksten i mix typ 1 ha haft en 

påverkan på sättmåttet där konsistensklassen gick från S1 (referensmix) till 

S5 redan i 10 % mixen. Något som kan avläsas ur resultatet (figur 4.5) var 

däremot att inkluderandet av superplasticerare i den första mixen inte gav 

någon signifikant skillnad i jämförelse med den andra mix typen när det kom 

till sättmåttshöjden, vilket det teoretiskt sätt borde göra. Se mer under 

diskussion. 

Avdunstning 

Vid mätningen av de olika mixarnas avdunstningsförmåga kunde en sorts 

acceleration i viktförlusten avläsas ur diagrammen under de första 7 dagarna 

för samtliga mixar. Kurvornas lutning avtog däremot med tiden, men var 

fortfarande ganska liknande för alla mixar, vilket tyder på att 

kalkstensmängden inte har någon direkt påverkan på avdunstningsförmågan.  

Sambandet som kunde avläsas var att ett högre vattencementtal i mix 1 gav 

en högre viktförlust. Sambandet var däremot inte lika tydligt i mix typ 2 där 

10 % mixen hade högst viktförlust. Skillnaden i viktförlust var däremot inte 

signifikant. Jämför man de två olika mixtyperna framgår det att samtliga 

mixar i mix typ 2 övergick en viktförlust på 5 % i jämförelse med mix typ 1 

där endast en mix nådde upp till 5 %. Skillnaden kan bero på att 

vattenmängden skiljde sig åt mellan mixtyperna där mix typ 1 hade en 

vattenmängd på 4,2 kg i jämförelse med 5,77 kg i mix typ 2. Skillnaden i 

vattenmängden i mixarna berodde på att mix typ 1 innehöll superplasticerare 

som minskar behovet av vatten. 

pH 

Samtliga mixar visade vid appliceringen av fenolftalein färgen lila vilket 

innebär att samtliga mixar var basiska.  
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6. Diskussion och Slutsats  

Med hänsyn till studiens reliabilitet hade den kunnat stärkas på flera sätt. 

Problematiken med undersökningen har varit att mängden kuber som testades 

hade behövt vara fler. Under styrketesterna prövades endast 2 kuber under 

varje tillfälle, vilket inte är tillräckligt för att erhålla ett så trovärdigt resultat 

som möjligt. För att erhålla ett mer trovärdigt resultat hade 5 kuber per mix 

behövt testas. Anledningen till att detta inte gjordes var på grund av brist på 

tid, samt att mängden betong som tillverkats vid de olika tillfällena inte varit 

tillräcklig för att fylla 5 former per mix. 

Undersökningen omfattar till exempel ett lufthaltstest, som består av en stor 

behållare som kräver en stor mängd av den färdigmixade betongen.  När man 

väl fyllt behållaren med vatten (under testet) kan mycket av denna betong inte 

användas då den erhållit andra egenskaper än den ursprungligt tillverkade 

betongen. Vidare har lufthaltstest även orsakat mycket ansträngande och 

problem på grund av den nödvändiga noggrannheten vid testet. Lyckas man 

inte med testet första gången måste en tredjedel av betongen i behållaren 

tömmas från toppen (den del som fyllts med vatten). En lösning till dessa 

problem hade varit att öka receptet med 25 % som en sorts säkerhetsåtgärd 

vilket hade resulterat i att man kunnat fylla fler kuber för styrketesterna, men 

också haft en säkerhetsmarginal ifall man inte lyckas med lufthaltstest första 

gången. 

Betongblandaren i laboratoriet har använts i hög utsträckning av många 

studenter och kräver noggrann rengöring efter varje mix. Dessvärre har 

betongblandaren rengjorts slarvigt vilket gjort att betong stelnat vid sidorna 

av blandaren, vilket resulterat i att cementen under blandningen av framtida 

mixar fastnat bakom den stelnade betongen. På grund av detta var det väldigt 

svårt att veta om den färska betongen man fått har sett ut som den bör göra, 

eller om mycket av cementen fastnat i blandaren. För att åtgärda detta 

problem har vi däremot försökt blanda för hand genom att rotera blandaren 

och skrapa ut cement från kanterna. 

Utifrån temperaturtestet som utfördes kunde egentligen ingen slutsats dras på 

grund av att testet inte utfördes på alla mixar. Resultatet i referensmixen 

stämde å andra sidan överens med den teori man känner till idag och som 

säger att temperaturen fluktuerar i betongens unga ålder. 

Styrketesterna visade att betongens hållfasthetsstyrka minskar med en ökad 

kalkstensmängd, men att styrkan också påverkas av andra faktorer som kan 

mitigera dessa effekter, bland annat genom att justera vattencementtalet. 

Mixarna som innehöll en kalkstensmängd upp till 10 % uppnådde alla en 

hållfasthetsstyrka högre än 20 Mpa vilket innebär att de enligt tabell 3.5 erhöll 

en ”måttlig styrka” och kan användas i liknande sammanhang. De mixarna 

där 15 % av cementet hade ersatts med kalksten, erhöll däremot bara 
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styrkeklassen ” låg styrka”. Slutsatsen som skulle kunna dras utifrån detta är 

att betongen utifrån ett styrkeperspektiv inte kan behålla sina egenskaper vid 

en substitution av cement på 15 %. 

Lufthaltstesterna visade olika resultat beroende på om mixarna innehöll 

superplasticerare eller inte. Vid inkluderandet av superplasticerare 

resulterade en ökad kalkstensmängd i en lägre lufthalt, medan det i mixarna 

utan superplasticerare inte kund avläsas något generellt samband. 

Utifrån sättmåtsmätningarna kunde ingen generell slutsats dras, men något att 

ta hänsyn till var att 5 av 6 mixar som innehöll kalksten uppnådde 

konsistensklassen S5 vilket betraktas som fullt flytande. Ett lämpligt 

användande för betong som uppnår denna konsistensklass är grundläggning. 

Avdunstningstesterna visade att mixarna med ett högre kalkstensinnehåll och 

därmed även ett högre vattencementtal, hade en högre total viktförlust efter 

56 dagar. Hastigheten på avdunstningen verkade däremot inte skilja sig åt 

särskilt mycket vilket kunde avläsas ur att kurvornas lutning i 

resultatdiagrammen var väldigt liknande. Vidare kunde det konstateras att 

samtliga mixar i mix typ 2 hade en högre total viktförlust än mix typ 1, vilket 

berodde på att vattenmängden skiljde sig åt. 

pH testerna att det inte fanns någon signifikant skillnad mellan mixarna, vilket 

gav slutsatsen att kalkstensmängden inte påverkade pH-värdet. 

Avslutningsvis skulle man kunna sammanfatta det som att kalkstensmängden 

har en påverkan på vissa egenskaper såsom hållfasthetsstyrkan, men att 

utsträckningen av påverkan är beroende av många andra faktorer såsom 

inkluderandet av superplasticerare, vattencementtalet, osv. 

6.1 Framtida studier 

Med hänsyn till att temperaturutvecklingen inte kunde mätas på samtliga 

mixar, hade det varit av högt intresse att utföra sådana tester och undersöka 

vare sig det finns ett samband mellan kalkstensinnehållet och 

temperaturutvecklingen. Temperaturutvecklingen som har en direkt koppling 

till hydratiseringsprocessen är dessutom en avgörande faktor i betongens 

styrkeutveckling. Med detta sagt hade det även varit intressant att undersöka 

om det finns något samband mellan temperaturutvecklingen samt 

styrkeutvecklingen i betong med ett ökat kalkstensinnehåll. Vidare hade vissa 

utav testerna kunnat repeteras, såsom styrketestet där man hade kunnat testa 

på fler kuber vilket hade gett ett mer detaljerat och trovärdigt resultat. 

Ett nytt område att undersöka hade kunnat vara hur kalkstensinnehållet 

påverkar betongens isoleringsförmåga. Utifrån studien kunde det konstateras 

att luftinnehållet i mixarna med superplasticerare minskade med en ökad 

mängd kalksten, vilket teoretiskt sätt borde försämra isoleringsförmågan. 
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