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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

I Sverige är de huvudsakliga nedbrytningsmekanismerna för armerade betongkonstruktioner 

i vägmiljö armeringskorrosion initierad av kloridinträngning samt frostangrepp med tösalter. 

Det kan också vara korrosion av karbonatisering och frost med sötvatten, i miljöer utan 

tösalter (längs järnvägar). Nedbrytningsmekanismerna är olika allvarliga för konstruktionens 

funktion, där vissa kan resultera i att konstruktionens bärförmåga reduceras (t.ex. 

armeringskorrosion av klorider) medan andra främst resulterar i problem av estetisk karaktär 

(t.ex. avflagning av frost). 

Med inblandning av tillsatsmaterial som flygaska och slagg (GGBS) ökar bl.a. betongens 

täthet. Detta verkar positivt för betongkonstruktioners beständighet, som exempelvis minskad 

kloridinträngning, men kan i vissa fall också ha en negativ påverkan såsom försämrad 

frostbeständighet vid karbonatisering eller ett något lägre kloridtröskelvärde. Ofta redovisas 

dessa positiva och negativa effekter separat, vilket gör det svårt att bedöma den samlade 

effekten på konstruktionens livslängd. En ytterligare faktor som bör beaktas är den från 

eventuella klimatförändringar, inte minst eftersom anläggningskonstruktioner ofta 

dimensioneras för över 100 år. 

Genom att göra livslängdbedömningar för betongkonstruktionen kan man få en bättre 

uppfattning om hur beständigheten påverkas av flygaska och GGBS. I denna bedömningar 

ges möjlighet att analysera effekter från samtliga påverkande faktorer och dess variationer. 

Det finns idag farhågor kring frostbeständigheten hos betong med GGBS, då det har visat sig 

att karbonatiseringen hos slaggbetong kan ha en negativ inverkan på frostbeständigheten vid 

saltfrostangrepp1. Det verkar då finnas en viss krisrisk nivå på inblandningen av GGBS, 

uppgifter i nationell och internationell litteratur visar att saltfrostbeständigheten hos betong 

med mer än ca 30-40 vikt-% GGBS av bindemedlet försämras betydligt när betongen 

karbonatiserat på grund av att porsystemet förändras och blir grövre. Exakt var denna 

kritiska gräns med avseende på frostbeständighet ligger, är dock något oklar och behöver 

utredas ytterligare. 

Även för betong med flygaska så påverkas porsystemet av karbonatisering. Men för betong 

med flygaska är farhågorna mer inriktade på en försämrad frostresistens av att 

luftporbildande tillsatsmedel påverkas av vissa flygaskor. Det har visat sig att restkolet 

absorberar delar av luftporbildaren vilket resulterar i en minskad eller varierande lufthalt i 

betongen. Genom att använda flygaska som uppfyller kraven i SS-EN 450-1 (kategori A) 

minimeras eventuella problem av kompatibiliteten med luftporbildare. Även för 

flygaskecement (CEM II/A-V eller CEM II/B-V) kan luftporsystemet påverkas negativt och 

högre dosering av luftporbildare behövas. 

 

1.2 Syfte 

Syftet med denna studie är att ta fram bättre underlag vid beslut om användningen av 

flygaska och/eller GGBS i betong till anläggningskonstruktioner. Målet är att hitta lämpliga 

doseringar (och k-faktorer), med fokus på GGBS och saltfrostangrepp. Resultaten är också 

tänkt att kunna användas för att ge förslag på hur nuvarande regelverk kan revideras för att 

bättre kunna utnyttja flygaska och/eller GGBS. 

                                                

1 Utgenannt, P. (2004): The influence of ageing on the salt-frost resistance of concrete. PhD thesis, 
Division of Building Materials, Lund Institute of Technology, Report TVBM-1021. 
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2 Försök - Betongsammansättning 

För anläggningskonstruktioner längs tösaltade vägar gäller generellt kravet på 

exponeringsklasserna XD3 och XF4. För att uppfylla detta gäller (enligt tabell 8a och 8b i SS 

137003:2015) bl.a. begränsningar i vctekv och tillsatsmaterial, samt provning av frostresistens 

och beprövade cement. 

Med utgångspunkt från detta görs betongsammansättningar med vctekv 0,45 och 0,40 som 

alla är lufttillsatta med målsättning på ca 5,0% lufthalt. Maximal stenstorlek är 16 mm, och 

riktvärdet på konsistensen S4 (150-200 mm sättmått). 

Som referens används betong med enbart porlandscement (tre olika CEM I) som 

bindemedel. Som jämförelse används två olika Cem II/A med flygaska (-V), ett CEM II/B med 

slagg (-S), samt ett slaggcement (CEM III/A). 

Varierande dosering med två typer av slagg (GGBS) har gjorts, tillsammans med utvalda 

cement och vctekv. Inblandningsmängd från 20% upp till 60% av vikt bindemedel har provats 

(motsvarar 25% till 150% av vikt cement). Detta kan jämföras med tillverkningen av cement, 

där max 20% gäller för CEM II/A, 35% för CEM II/B och 65% med CEM III/A. Som 

effektivitetsfaktor har k=1,0 används, dvs. cementet har ersatts som 1:1 vikt. 

Av de totalt 21 betongsammansättningarna avviker alla utom två (blandning nr 12 och 13) 

från de krav som gäller för exponeringsklass XD3/XF4 (enligt SS 137003:2015). Det rör 

maximal mängd slagg samt beprövade cement, men också maximalt vctekv och tillämpningen 

av högre k-faktor än 0,6 eller 0,8. De gränsvärden och cement som gäller enligt SS 137003 

(tabell 8a och 8b) för XD3 och XF4 ges i Tabell 1. 

 

Tabell 1. Accepterade betongsammansättningar i exponeringsklasserna XD3 och XF4, enligt 
SS 137003:2015. 

 

 

  

Exp. Högsta Provning Cement (EN 197-1) % andel av bindemdedel

klass  vctekv  frostres. typ hållf.klass Klinker Silika FA GGBS

XD3 0,40 CEM I ≥42,5 ≥65 ≤10 ≤35 ≤35

CEM II/A-S

CEM II/B-S

CEM II/A-D

CEM II/A-V

CEM II/B-V

CEM II/A-LL

CEM II/A-M

CEM II/B-M

XF4 0,45 ja CEM I ≥42,5 ≥80 ≤5 ≤20 ≤20

CEM II/A-S

CEM II/A-V

CEM II/A-LL

CEM II/A-M
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Följande variabler med har används till de 21 betongsammansättningarna (se recept och 

egenskaper delmaterial nedan, Tabell 2, Tabell 3 och Tabell 4): 

 2 olika vctekv (0,45 och 0,40 med k=1,0) 

 6 olika cement (C1 till C6) 

 2 olika slagg (S1 och S2) 

 5 olika slaggdoseringar (0, 20, 30, 40 och 60% av bindemedel vikt, k=1,0) 

 

Tabell 2. Receptur för de olika betongsammansättningarna. 

 

 

Tabell 3. Egenskaper för cement, slagg, ballast och tillsatsmedel som använts i studien. 

 

  

Mix id Ref 1 Ref 2 Ref 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Slagg dos 20% 30% 40% 60% 20% 40% 20% 40% 20% 30% 40%

vcteqv  (k=1,0) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

Cement C1 400 320 240

C2 400 320 280 240 160 320 240 425 340 298 255

C3 400

C4 400 425

C5 400 425

C6 400 425

Slagg S1 80 120 160 240 80 160 85 128 170

S2 80 160

Ballast 0/4 864 862 861 859 858 856 853 861 857 858 853 859 856 861 863 864 861 859 858 854 859

4/8 170 169 169 169 168 168 167 169 168 168 167 169 168 169 169 170 169 169 168 168 169

8/16 676 674 673 672 671 669 667 673 670 671 667 672 669 673 675 676 673 672 671 668 672

T.medel VR 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,98 2,98

LP 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 1,04 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,96 1,27 1,08 1,06 1,06 0,85 0,85 0,85 0,72 0,72

Vatten V 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 170 170 170 170 170 170 170

Material Id Typ Densitet Blaine CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2Oekv Cl- SO3 C3A

[kg/m3] [m2/kg] [vikt%]

Cement C1 CEM I 42,5 N MH/LA/SR3 3,200 330 64 22 3,7 4,5 0,9 0,51 0,01 2,6 2,2

C2 CEM I 42,5 N MH/LA/SR3 3,160 330 64 22 3,3 4,6 0,7 0,45 0,07 2,5 1,1

C3 CEM I 52,5 N 3,140 420 63 19 4,3 3,1 3,4 0,90 0,07 3,4

C4 CEM III/A 42,5 N/NA 3,000 450 52 28 8,9 1,2 3,1 0,70 0,08 3,2

C5 CEM II/A-V 42,5 N MH/LA/NSR 3,040 370 0,85 0,01 3,0 3,0

C6 CEM II/B-S 52,5 N 3,060 460 56 25 6,3 2,1 4,0 0,80 0,07 3,1 5,3

Slagg S1 GGBS 2,900 420 40 35 12 7,0 1,20 0,01 0,2

S2 GGBS 2,920 500 31 34 13 0,3 16,5 0,90 0,3

Ballast 0/4 Natur (0-4 mm) 2,670

4/8 Kross (4-8 mm) 2,620

8/16 Kross (8-16 mm) 2,610

T.medel VR PCE (18,0% TH) 1,070 1,08 0,01

LP ST (TH 1,1%) 1,001 1,24 0,01
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Tabell 4. Ungefärlig sammansättning av cement (och gränsvärden enl. SS-EN 197-1), där 
klinkerinnehållet har reducerats för en antagen andel ”mindre beståndsdelar” på 5% 

 

 

Blandningen har gjorts i satser om ca 35-45 liter med en Zyklos ZZ 50 HE (extrautrustad 

med “High Speed Agitator”, se Figur 1). De torra materialen blandades först kort, därefter 

tillsattes vattnet och sist tillsatsmedel (flyt och luftporbildare). Betongen blandades i ca 3 

minuter. 

 

 

 

Figur 1. 50 liters labblandare 
Zyklos ZZ 50 HE. 

 

  

Material Id Typ Klinker GGBS FA Mindre bestådsdel

[vikt%]

Cement C1 CEM I 42,5 N MH/LA/SR3 95 5

C2 CEM I 42,5 N MH/LA/SR3 95 5

C3 CEM I 52,5 N 95 5

C4 CEM III/A 42,5 N/NA 46 49 5

C5 CEM II/A-V 42,5 N MH/LA/NSR 82 13 5

C6 CEM II/B-S 52,5 N 65 30 5

Gränsvärde (EN 197-1) CEM I 95-100 0-5

CEM III/A 35-64 34-65 0-5

CEM II/A-V 80-94 6-20 0-5

CEM II/B-S 65-79 21-35 0-5
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3 Försök - Provning 

Det finns osäkerheter kring hur frostbeständighet hos betong med GGBS (eller flygaska) 

skall provas, exempelvis vad gäller härdning och konditionering före provning. Faktorer som 

härdningstid, fuktlagring och koldioxidkoncentration kan ha stor inverkan på 

provningsresultatet. 

Förutom provning av frostresistens (enl. SS 137244) med olika förutsättningar, har motstånd 

mot inträngning av klorider (kloridmigration enl. NT Build-492) gjorts, samt tryckhållfasthet 

(SS-EN 12390-3). Dessutom har egenskaperna hos luftporsystemet bestämts både i färsk 

och hårdnad betong (lufthalt, porstorleksfördelning och avståndsfaktor). 

Provningen har gjorts på ett urval av betongsammansättningarna, vilket framgår av 

provningsmatrisen nedan. All provning är utförd hos Thomas Concrete Group på C-lab i 

Göteborg, förutom luftporanalysen med RapidAir som är utförd av Teknologisk Institut i 

Taastrup Danmark. 

De försök som har gjorts är sammanfattningsvis (se provningsmatris nedan, Tabell 5): 

 Lufthalt och luftporstruktur 

 Tryckhållfasthet 

 Kloridmigration 

 Vattenupptagning 

 Karbonatisering 

 Frysprovning 

Den primära provningen i denna studie har varit frysprovningen, denna och de andra olika 

metoderna/provningarna beskrivs mer i detalj i följande avsnitt. 
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Tabell 5. Matris som illustrerar de provningar som har utförts på respektive 

betongsammansättning. Fyllda rutor illustrerar de provningar som har utförts. 

 

 

3.1 Lufthalt och luftporstruktur 

Lufthalten har bestämts med tre olika metoder (se illustration Figur 2), enligt: 

a) färsk betong med lufthaltsmätare (tryckmetoden), enligt SS-EN 12350-7 

b) hårdnad betong (150 mm kub) genom att mäta dess volym nedsänkt i vatten samt 

vikt och beräkna kvoten mellan uppmätt (SS-EN 12390-7) och teoretisk (recept) 

densitet 

c) hårdnad betong sågad/polerad yta (150 mm kub) med mikroskop, med automatisk 

utrustning RapidAir, liknande SS-EN 480-11. 

Den färska betongens lufthalt mättes direkt efter blandning, och på den hårdnade betongen 

uppskattades den för kuberna som trycktes (vid 28, 56 och 180 dygns ålder). Till 

mikroskoperingen (RapidAir) användes kuber som vattenlagrats i 6 dygn och därefter 

förvarats 180 dygn i klimatrum. Förutom lufthalten så ger RapidAir egenskaper på luften 

såsom avståndsfaktor, specifik yta och porstorleksfördelning. 

 

Mix id Ref 1 Ref 2 Ref 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Slagg dos 20% 30% 40% 60% 20% 40% 20% 40% 20% 30% 40%

vcteqv  (k=1,0) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

Lufthalt

färsk

densitet

RapidAir

Tryckhållfasthet

28d

56d

180d

Kloridmigration

28d

56d

180d

Vattenupptag

31d (STD)

31d (C)

45d (V+C)

87d (V+C)

Karbonatisering

31d (C)

45d (V+C)

87d (V+C)

Frysprovning

31d (STD)

31d (C)

45d (V+C)

87d (V+C)
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Figur 2. Foto på de tre metoderna som använts för att bestämma lufthalt: (a) tryckmetoden, 
(b) densitet och (c) och RapidAir. 

 

3.2 Tryckhållfasthet 

Tryckhållfastheten har bestämts på 150 mm kuber som vattenlagrats fram till provning vid 

28, 56 och 180 dygns ålder. Tillverkning av kuber, provning och lagring är gjord enligt SS-EN 

12390-2 och 12390-3. 

 

 

Figur 3. Foto visande utrustning för 

tryckning av 150 mm kuber enligt SS-

EN 12390-3. 

 

3.3 Kloridmigration 

Betongens motstånd mot inträngning av klorider, har bestämts enligt NT Build 492 (se Figur 

4). Provningen är gjord på 50 mm tjocka skivor (3 st) som sågat ur gjutna cylindrar (ø100 

h200 mm), där kloridjoner drivs genom provkroppen med en anpassad spänning (ca 30V) 

under 24 timmar. Kloridmigrationen är provad vid 28, 56 och 180 dygns ålder. 
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Figur 4. Kloridmigration med NT Build 492, till vänster provkropp efter exponering och höger 

schematisk illustration av provuppställning. 

 

3.4 Vattenupptag 

De tre sista dygnen innan de sågade (och limmade) proverna går in i frys skall ytan täckas 

med 3 mm avjoniserat vatten (enligt SS 137244). Proverna är konditionerade på fyra olika 

sätt, se Figur 8.  

Vattenupptaget har bestämts genom att väga de sågad och limmade provkropparna (för 

frysprovning), före och efter konditionering med avjoniserat vatten på ytan. Mätvärdet är 

gram vatten som tagits upp per 225 cm2 provyta (150x150 mm) omräknat till kg/m2. 

Vattenupptaget skulle kunna vara ett mått på betongens täthet och finporositet närmast ytan 

vid det aktuella tillfället. 

 

 

Figur 5. Vägning av den sågade och limmade 

provkroppen före och efter avjoniserat vatten på 

ytan under 3 dygn, för bestämning av 

vattenupptag. 

 

3.5 Karbonatisering 

Karbonatiseringsdjupet har mätts på ca 4 cm tjocka skivor som sågade ur 150 mm kub. 

Skivorna har lagrats olika länge innan de placerades i klimatkammare med styrd 

koldioxidkoncentration, temperatur och luftfuktighet (med 1,0% koldioxidkoncentration, 20°C 
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och 65% RF). Lagringsförhållandena är motsvarande de som frystestades med accelererad 

karbonatisering (3 st). För mer info se ”31d (C)”, ”45d (V+C)” och ”87d (C+V)” i Figur 8. Inför 

frysprovningen var proverna 7 dygn i klimatskåpet (1,0% CO2), men för karbonatiseringen 

provades även efter 14 och 28 dygn i kammaren. Innan mätningen knäcktes skivorna och 

fenolftalein sprayades på brottytan (se Figur 6). Karbonatiseringsdjupet mättes på ett antal 

punkter längs långsidorna (sågad yta) med skjutmått, och registrerades som ett medelvärde 

(avrundat till jämna 0,5 mm). Provningen är utförd enligt SS 137242 och SS-EN 14630. 

 

 

Figur 6. Karbonatisering av provkropp 

(nr 4) som exponerats för accelererad 

karbonatisering (1,0% 

koldioxidkoncentration) 

 

 

3.6 Frysprovning 

Provningen är utförd enligt SS 137244 med förfarande IA (3,0% NaCl-lösning, 150 mm kub, 

sågad yta). Tillverkning och härdning av provkroppar har gjorts enligt SS 137245. 

Det normala förfarandet är: 

 Dag 1 - Avformning och ner i vattenbad (20°C) 

 Dag 7 – Upp ur vatten och in i klimatrum (20°C och 65% RF) 

 Dag 21 – Kuben sågas 

 Dag ca 27 – Provkroppen limmas med gummiduk 

 Dag 28 – Provkroppen vattnas 

 Dag 31 – In i frys 

Efter detta mäts avflagningen efter 7, 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98 och 112 dygn. Provningen 

var förlängd från 56 till 112 dygn, men då vissa prover med stor avflagning inte höll tätt 

valdes att avbryta provningen tidigare (prov nr 2, 3, 6 och 7). I övrigt är avflagningen gjord på 

samma sett och intervall för samtliga prover. 

Betongens karbonatisering är en långsam process under normala förhållanden. För att 

påskynda denna konditioneras sågade frysprover i klimatkammare med styrd 

koldioxidkoncentration, temperatur och luftfuktighet (se Figur 7) under 7 dygn. I stället för en 

normal nivå på ca 500 ppm (0,05%) koldioxidkoncentration höll kammaren 1,0%, dvs ca 20 

gånger högre koncentration. I övrigt var förhållandena likvärdiga med klimatrummet (20±2°C 

och 65±5% RF). 

 



  

Thomas Concrete Group AB, Södra vägen 28, Box 5162, 402 26 Göteborg, Sverige  

Tel +46 0 104 50 50 00  |  info@thomasconcretegroup.com  |  www.thomasconcretegroup.com 12 

 

Figur 7. Klimatkammare (Memmert 

ICH 110 C inkubator) med styrning 

av koldioxidkoncentration (1,0%), 

temperatur (20±2°C), och 

luftfuktighet (65±5% RF). 

 

Härdningen har stor inverkan på betongens beständighet. Vattenlagring är gynnsamt, framför 

allt om den görs i tidig ålder samt för betonger med tillsatsmaterial typ slagg. Vid normal 

provning (SS 137245) skall kuberna lagras 6 dygn i vatten (efter avformning vid 1 dygn). Tre 

varianter har utförts av de prover som har exponerats för förhöjd koldioxidkoncentration, där 

kuberna tidigare lagrats 6 (standard), 20 respektive 62 dygn i vatten. 

Totalt fyra varianter av lagring har gjorts (STD - lagring enligt SS 137244, C - lagring i förhöjd 

koldioxidkoncentration och V - förlängd vattenlagring): 

 31d (STD): Enlig standard SS 137244/137245 

 31d (C): Som ”31d (STD)” men 7 dygn i 1,0% CO2 istället för klimatrum efter sågning 

 45d (V+C): Som ”31d (C)” men vattenlagringen förlängd från 6 till 20 dygn 

 87d (V+C): Som ”31d (C)” men vattenlagringen förlängd från 6 till 62 dygn 

Tiden mellan vattenlagringen och sågningen var lika för alla (14 dygn i klimatrum med 65% 

RF), så även tiden mellan sågning och vattning (7 dygn i klimatrum eller klimatkammare med 

förhöjd koldioxidkoncentration) och tiden med vatten på ytan (3 dygn) innan proverna gick in i 

frys, vilket de gjorde efter totalt 31, 45 respektive 87 dygn. En schematisk sammanställning 

av de fyra lagringsförhållandena ges nedan (se Figur 8). 

 

 

Figur 8. Schema som illustrerar de fyra lagringsförhållandena inför frysprovningen (notera att 

tidsaxeln inte är skalenlig). 

Dygn 0 1 7 21 28 31 35 42 45 63 77 84 87

31d (STD)

31d (C)

45d (V+C)

87d (V+C)

Förk laring Form

Vattenlagring

Klimatrum

CO 2-kammare

Vatten yta

Sågas
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4 Resultat 

En sammanställning av resultat från provningen av lufthalt (och porstruktur), tryckhållfasthet, 

motstånd mot kloridinträngning, vattenupptag, karbonatiseringsdjup och frostresistens 

(saltfrostangrepp) redovisas nedan. 

 

4.1 Lufthalt 

Betongens lufthalt mätt på den färska betongen (enligt SS-EN 12350-7) samt beräknad från 

teoretisk och uppmätt densitet (enligt SS-EN 12390-7) ges i Figur 9. Den beräknade 

lufthalten är baserat på ett medel av densitet från de kuber som trycktes vid 28, 56 och 180 

dygns ålder. I Figur 9 ges också lufthalten bestämd på tunnslip (enligt SS-EN 480-11) med 

RapidAir, på kuber som luftlagrats i ca 180 dygn. Tunnslipen är enbart utförd på 

blandningarna med vct 0,40 (nr 12-18). 

Den uppmätta lufthalten (färsk betong) låg på mellan 4,8% och 6,3% (medel 5,5%) för 

samtliga betongblandningar. Lufthalten bestämd genom densitetsmätning på den hårdnade 

betongen låg drygt 1% över, och ytterligare drygt 1% över bestämd med RapidAir. 

Luftporsystemets avståndsfaktor och specifik yta, bestämd med RapidAir (enbart vct 0,40, 

blandningar nr 12-18) och redovisas i Figur 10. Vidare ges porstorleksfördelning i Figur 11, 

som procentuell fördelning av den totala lufthalten (som ges i Figur 9). Upp till ca 0,5 mm är 

blandning 18 den kurva som ligger lägst i Figur 11, vilket indikerar något grövre porer, vilket i 

sin tur genererar lägre specifik area och högre avståndsfaktor (se Figur 10). På omvänt sätt 

har mix (15) den övre kurvan, vilket ger högre specifik area och lägre avståndsfaktor. 

Skillnaderna var relativt små mellan de olika blandningarna, med en specifik yta på ca 49±7 

1/mm och en avståndsfaktor på 0,07±0,01 mm. 

Ett riktvärde för att betongen anses vara beständig mot saltfrostangrepp är att lufthalten i den 

färska betongen är minst ca 5,0% och att avståndsfaktor är max 0,18 mm (Betonghandboken 

Material). Dessutom bör betongens vct understiga 0,45. För specifika arean finns inget 

generellt riktvärde. Samtliga blandningar bedöms ha en bra luftporstruktur för att motstå 

saltfrostangrepp (exponeringsklass XF4). 

Normalt gäller exponeringsklass XF4 vid saltfrost, vilket innebär ett maximalt vct på 0,45 och 

att betongens frostresistens har provats och avflagningen klarat gränsvärdet. Det finns då 

inget krav på att betongen skall vara lufttillsatt (även om den normalt är det), bara att den 

frysprovade betongens uppmätta lufthalt gäller som ett minimivärde. Dessutom finns krav på 

cement typ och begränsning i hur mycket tillsatsmaterial som får tillsättas (SS 137003:2015). 
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Figur 9. Betongens 

lufthalt mätt på den 

färska betongen (SS-

EN 12350-7) samt 

beräknad från 

teoretisk och uppmätt 

densitet. Den 

beräknade lufthalten 

är ett medel av 

densitet från kuber 

som efter 28, 56 och 

180 dygn. För 

betongerna med vct 

0,40 (nr 12-18) har 

även lufthalten 

bestämts på tunnslip 

med RapidAir (SS-

EN 480-11). 
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Figur 10. Specifik area och avståndsfaktor för betongblandningarna med vct 0,40 (nr 12-18) 

bestämd på tunnslip med RapidAir (SS-EN 480-11). 

 

Figur 11. Luftporernas storleksfördelning för blandningarna med vct 0,40 (nr 12-18) bestämd 

på tunnslip med RapidAir (SS-EN 480-11). Upp till ca 1,0 mm ligger blandning 15 överst, och 

upp till ca 0,50 mm ligger 18 underst. Högst lufthalt har blandning 16 och lägst 13. 
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4.2 Tryckhållfasthet 

I Figur 13 redovisas uppmätt tryckhållfasthet, som gjorts på 150 mm kuber som vattenlagrats 

fram till provning vid 28, 56 och 180 dygns ålder. Tillverkning, provning och lagring är gjord 

enligt SS-EN 12390-2 och 12390-3. Vctekv (0,45 och 0,40) gäller med effektivitetsfaktor k=1,0 

för betongblandningarna med slagg (nr 1-6 och 14-16), dvs. cementet ersattes med 1:1. 

Den uppmätta tryckhållfastheten är för vct 0,45 på ca 43±6, 52±6 och 60±8 MPa för 28, 56 

respektive 180 dygn (vattenlagrat). Motsvarande värden för vct 0,40 är ca 51±6, 58±4 och 

67±6 MPa. 

Skillnaderna i hållfasthet kan delvis förklaras av cementens egenskaper, exempelvis 

normhållfasthet 42,5 respektive 52,5 MPa (se Tabell 3). Men även mängden slagg 

påverkade hållfastheten, där låg inblandning var gynnsamt vid 28 dygn men ogynnsamt 180 

dygn, vilket tyder på en högre hållfasthetstillväxt ökad slagginblandning, se Figur 12. Vidare 

gav betongerna med slagg S1 något högre hållfasthet och tillväxt än de med slagg S2. 

 

 

Figur 12. Relativa hållfasthetsökningen, som medel av 28-56 dygn och 56-180 dygn. 
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Figur 13. 

Tryckhållfasthet 

vid 28, 56 och 180 

dygns ålder 

(vattenlagrade 

kuber). 

 



  

Thomas Concrete Group AB, Södra vägen 28, Box 5162, 402 26 Göteborg, Sverige  

Tel +46 0 104 50 50 00  |  info@thomasconcretegroup.com  |  www.thomasconcretegroup.com 18 

4.3 Kloridmigration 

Motståndet mot kloridinträngning har mätts på 50 mm tjocka skivor (3 st) som sågats ur 100 

mm gjutna cylindrar, som vattenlagrats fram till provning vid 28, 56 och 180 dygns ålder. 

Provningen är gjord enligt NT Build 492, och redovisas som kloridmigrationskoefficient 

(DRCM). Motståndet mot kloridinträngning är omvänt proportionellt mot DRCM, vilket betyder att 

motståndet ökar med minskande DRCM. Det finns inga direkta riktvärden på koefficienten, 

men för att säkerställa livslängden i aggressiv miljö (ex. tösaltade eller marina armerade 

betongkonstruktioner) föreskrivs ibland en övre gräns på DRCM med 5,0x10-12 m2/s vid 180 

dygns ålder. 

Resultatet visar på att lägre vct ger lägre DRCM (ökad täthet), se Figur 15. Dessutom gav de 

olika cementet olika effekt, med en tydlig tendens att de cement med inblandning av 

slagg/flygaska (C4, C5 och C6) gav lägre DRCM. Vidare gav ökad slagginblandning också 

lägre DRCM, och där slagg S1 gav något större effekt än slagg S2. Redan vid relativt låga 

inblandningsmängder som 20% är effekten stor, med ungefär halverad DRCM. På samma sätt 

som hållfasthetstillväxten ökar motståndet mot kloridinträngning (dvs. DRCM minskar) med 

tiden i större utsträckning med ökad slagginblandning, se Figur 14. 

 

 

Figur 14. Relativa minskningen av kloridmigrationskoefficient (ökad täthet) med tiden, som 

medel av 28-56 dygn och 56-180 dygn. 
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Figur 15. 

Betongens 

motstånd mot 

kloridinträngning, 

uppmätt som 

kloridmigrations-

koefficient DRCM 

enligt NT Build 

492 vid 28, 56 

och 180 dygns 

ålder. 
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4.4 Vattenupptag 

Enligt prövningsförfarandet för frostresistens konditioneras de limmade provkropparna 

(sågad 50 mm skiva ur 150 mm kub) under tre dygn med avjoniserat vatten på ytan innan 

själva frysprovningen påbörjas. Vattenupptaget från uppmätt viktökning omräknad till kg 

vatten per kvadratmeter och dygn, och resultatet (medelvärde av olika konditionering) ges 

Figur 16 och Figur 17. Proverna konditionerades enligt Figur 8. 

Karbonatiserade provkroppar tog upp något mer vatten, se ”31d(STD)” relativt ”31d(C)” i 

Figur 17. Förlängd härdning tenderar att minska vattenupptaget, se ”31d(C)” relativt 

”45d(V+C)” och ”87d(V+C)”, så även sänkt vct. Ökad slagginblandning ökade också 

vattenupptaget något, se Figur 16. 

 

 

Figur 16. Vattenupptag hos de sågade och limmade provkropparna uppmätt under de tre 

sista dygnen före själva provningsförfarandet av frostresistens inleddes. Resultatet redovisas 

som ett medel av ”31d(STD)”, ”31d (C)” och ”45d (V+C)”. 
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Figur 17. 

Vattenupptag 

hos de sågade 

och limmade 

provkropparna 

uppmätt under 

de tre sista 

dygnen före 

provnings-

förfarandet av 

frostresistens 

inleddes. 
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4.5 Karbonatisering 

Karbonatiseringsdjupet mättes på skivor (ca 40 mm tjocka) sågade ur kuber som 

konditionerats med samma förutsättningar som frysproverna. Mätningen utfördes efter 7, 14 

och 28 dygn, i klimatkammaren med 1,0% CO2 koncentration, 20±2°C och luftfuktighet 65±5 

% RF. Djupet för proverna ”31d(STD)”, som ej karbonatiserats i kammaren, har inte mätts då 

djupet var för litet, osäkert och skillnaderna små. Genom att använda resultaten från 14 och 

28 dygn i 1,0% koldioxidkoncentration har motsvarande karbonatiseringsdjup för 7 dygn 

beräknats (proportionellt mot roten ur tiden), se Figur 18. Djupet minskade något med sänkt 

vct, men blev större med ökad inblandning av slagg. Slagg S1 tenderar att karbonatisera i 

mindre utsträckning än S2. 

 

 

Figur 18. Beräknat karbonatiseringsdjup efter 7 dygn i 1,0% CO2, baserat på medelvärde av 

”31d(C)”, ”45d(V+C)” och ”87d(V+C)”, samt medel av 14 och 28 dygn. 

 

Med karbonatiseringdjupet proportionellt mot roten ur tiden (d = k ·√t) har koefficienten (k, 

som beskriver hastigheten av karbonatiseringsdjupet), beräknas som djup per roten ur tiden 

(mm/dygn^0,5), se Figur 19. Utvärderingen visar att koefficienten (hastigheten) minskade 

något med sänkt vct, men blev större med ökad inblandning av slagg. Slagg S1 uppvisar 

något lägre koefficient jämfört med slagg S2. Förlängd lagring i vatten innan provet 

karbonatiserats minskar hastigheten. För ”87d(V+C)” är skillnaderna mellan de olika 

sammansättningarna (slagg dos och cement typ) små, framför allt vid lägre vct (0,40). 
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Figur 19. 

Koefficienten k 

utvärderad från 

uppmätta 

karbonatiserings-

djup (medel 14 

och 28 dygn i 

1,0% CO2). Prov 

”31d(C)” är 

vattenlagrad 6 

dygn, 

”45d(V+C)” i 20 

dygn och 

”87d(V+C)” i 62 

dygn, innan de 

sågades ur 

kuberna. 

 

  



  

Thomas Concrete Group AB, Södra vägen 28, Box 5162, 402 26 Göteborg, Sverige  

Tel +46 0 104 50 50 00  |  info@thomasconcretegroup.com  |  www.thomasconcretegroup.com 24 

4.6 Frostresistens 

Frostresistensen har provats enligt SS 137244, och som riktvärde de gränsvärden på 

avflagning som anges. För ”God frostresistens” är kravet max 0,50 kg/m2 i avflagning efter 56 

dygn samtidigt som kvoten mellan 56 och 28 dygn är mindre än 2,0 (eller enbart max 0,50 

kg/m2 efter 112d). För ”Acceptabel frostresistens” är kravet max 1,00 kg/m2 efter 56 dygn 

samtidigt som kvoten 56/28d är mindre än 2,0 (eller enbart max 1,00 kg/m2 efter 112d). 

Ett flertal av proverna med stor avflagning hade problem med att hålla saltlösningen i frysen 

(läckte), och behövde limmas om. Fyra prover som läckte, nr 2-3 och 6-7 konditionerade 

enligt ”31d(C)”, valdes att avbrytas efter 56 dygn (limmades inte om). Se Figur 20. 

För standardprovningen ”31d(STD)” efter 56 cykler var avflagningen generellt mycket under 

0,50 kg/m2 (gräns för ”God”), förutom prov nr 8 (0,45 C4) med 0,49 kg/m2 och nr 4 (0,45 C2 

60%S1) som låg något över med 0,65 kg/m2. Se resultat i Figur 21. Avflagningen för de 

karbonatiserade proverna ”31d(C)”, ”45d(V+C)” och ”87d(V+C)” redovisas i Figur 22, Figur 

23 respektive Figur 24. 

Resultatet visar på att avflagningen ökar med ökande tillsats av slagg eller flygaska av (eller 

minska andel klinker av bindemedel). Sänkt vct och/eller förlängd härdning minskar 

avflagningen och så även effekten av andel slagg (och flygaska). Med standardprovning 

”31d(STD)” och vct 0,45 klarar alla gränsen för ”God frostresistens”, förutom den högsta 

slagginblandningen (60% av bindemedel) som låg strax över (0,65 kg/m2, ”Acceptabel”). När 

provkropparna konditionerades vid förhöjd koldioxidkoncentration (1,0% CO2) hamnade 

gränsen för ”God frostresistens” på ca 30% inblandning av slagg (och vct 0,45). För vct 0,40 

klarade alla proverna ”God frostresistens”. 

I stort sett alla prover hade en kvot (56/28d) under 2,0. Förutom för prov nr 17-18 

konditionerade enligt ”87d(V+C)”, som hade 4,6 respektive 6,7. Avflagningen för dessa prov 

var ändå låg (0,39 respektive 0,05 kg/m2). 

Avflagningen för den förlängda provningen (112 fryscykler) redovisas i Figur 25. 

 

 

Figur 20. Exempel på provkropp 

(nr 6, ”31d(C)”, 1 av 4) efter 

avslutad frysprovning 56d som 

hade problem med läckage. 
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Figur 21. Avflagning (medel 56 fryscykler) standard provning ”31d(STD)” enligt SS 137244 

(metod IA, sågad yta med 3% NaCl). 

 

 

 

Figur 22. Avflagning (medel 56 fryscykler) för ”31d(C)”, där proverna konditionerats vid 

förhöjd koldioxidkoncentration (1,0% CO2) under 7 dygn innan provningen inleddes (metod 

IA, sågad yta med 3% NaCl). Notera olika skala på axlarna. 
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Figur 23. Avflagning (medel 56 fryscykler) för ”45d(V+C)”, med förlängd vattenlagring av 

kuberna från 6 till 20 dygn samt förhöjd koldioxidkoncentration (1,0% CO2) under 7 dygn 

provningen inleddes (metod IA, sågad yta med 3% NaCl). Notera olika skala på axlarna. 

 

 

 

Figur 24. Avflagning (medel 56 fryscykler) för ”87d(V+C)”, med förlängd vattenlagring av 

kuberna från 6 till 62 dygn samt förhöjd koldioxidkoncentration (1,0% CO2) under 7 dygn 

provningen inleddes (metod IA, sågad yta med 3% NaCl). Proverna ”Ref 1”, ”Ref 2” och ”Ref 

3” har inte testats, då de antogs ge mycket låg avflagning (<0,10 kg/m2). Notera olika skala 

på axlarna. 
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Figur 25. 

Avflagning efter 

förlängd 

provning (112 

fryscykler) enligt 

SS 137244 

(metod IA) 
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5 Avslutande kommentarer 

Lufthalten och vct är viktiga parametrar för att klara frysning, framför allt när det gäller 

saltfrostangrepp. En annan viktig parameter är luftporsystemets avståndsfaktor, vilken kan 

vara lite svår att mäta och ställa krav på. Förutom sänkt vct ger generellt tillsatsmaterial som 

flygaska, slagg och silikastoff en tätare och mer beständig betong. Men när det gäller 

saltfrostangrepp kan tillsatsmaterial ha en negativ effekt. I denna studie har fokus inriktats 

mot effekten av slagg (GGBS) och karbonatisering på saltfrostangrepp (XF4). Förutom 

egenskaper hos luftporsystemet, karbonatiseringsdjup och frostresistens (frysprovning), har 

betongens tryckhållfasthet och kloridmigrationskoefficient (motstånd mot kloridinträngning) 

bestämts. Med ökad finporositet minskar mängden frysbart vatten, men ökad tätheten kan 

också ha en negativ effekt på frostresistensen om avståndsfaktorn inte är tillräckligt liten. 

Däremot är tätheten positiv för att hindra inträngning av skadliga ämnen (exempelvis 

koldioxid för karbonatisering eller klorider för armeringskorrosion). Totalt 21 olika 

betongsammasättningar har provats, där vct (2 st) cement (6 st) slagg (2 st) och slaggdos (4 

st) har varierats. Ingen effektivitetsfaktor har används vid tillsättning av slagg (dvs. cement 

ersätts med 1:1 vikt, k=1,0). Fyra olika konditioneringsförhållanden har tillämpats före 

frysprovningen, där bl.a. provkropparna har exponerats vid förhöjd koldioxidkoncentration 

(1,0% CO2) för att studera vilka effekter åldern har på frostresistensen. Bestämning av 

tryckhållfasthet samt kloridmigrationskoefficient har gjorts vid tre åldrar (28, 56 och 180 

dygn). 

 

5.1 Resultat från mätningar 

Luftporsystem och tryckhållfasthet 

Den uppmätta lufthalten och avståndsfaktorn (ca 5,5±0,7% respektive 0,07±0,01 mm) låg på 

en nivå som anses bra för att ha god beständighet vid saltfrostfrostangrepp (min 5,0% 

respektive max 0,18 mm). Utan tillsats av slagg var tryckhållfastheten efter 28 dygn ca 46 

MPa för vct 0,45, och ca 51 MPa för vct 0,40. Med ökad inblandning av slagg blev 

hållfastheten något lägre vid 28 dygn, likvärdig vid 56 dygn, men högre vid 180 dygn. 

Vattenupptag 

Mängden vatten som de sågade och konditionerade betongproverna (inför frysprovning) tog 

upp under 3 dygn minskade något med sänkt vct, liksom vid förlängd vattenlagring. Däremot 

ökade vattenupptaget något när proverna karbonatiserats, och så även något med ökad 

slagginblandning. Men vid förlängdhärdningstid, 87d (V+C), var ökningen i vattenupptag 

marginell. Med flygaska (nr 11 och 12) verkade vattenupptagen inte påverkas av 

konditioneringen i samma utsträckning. 

Motstånd mot kloridinträngning (kloridmigrationskoefficient, DRCM) 

Betongens motstånd mot kloridinträngning gynnas generellt av tillsatsmaterial som silika, 

flygaska och slagg. Mängden portlandsklinker och tillsatsmaterial (slagg och flygaska, 

inklusive det som ev. finns i cementet) för de olika blandningarna, ges i Tabell 6. Detta kan 

ställa i relation till gränsvärdet för XF4 som ges i SS 137003 (max 20% slagg eller flygaska 

av bindemedel). 
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Tabell 6. De olika betongblandningarna sorterade efter andel klinker av bindemedel, och 

gränsvärde för XF4 i SS 137003. Klinkerandelen ges av att 5% av cementet antas bestå av 

”mindre beståndsdel” enl EN 197-1. Inblandningsmängd av GGBS och FA från leverantör. 

 

 

Resultaten visade tydligt att ökad inblandning av slagg (och flygaska) resulterade i en betong 

med högre motstånd mot kloridinträngning. Redan vid en relativt låg inblandning som 20% 

slagg (av bindemedel), mer än halverades kloridmigrationskoefficienten (blandning 1, 5, 9 

och 14). Liknande effekt uppvisade cementet med flygaska (blandning 11 och 12). Vid hög 

inblandning av slagg minskade kloridmigrationskoefficienten (DRCM) betydligt, med 60% blev 

den ungefär 1/5-del vid 180 dygn jämfört med blandningarna då enbart Portlandcement 

användes, se Figur 26. Dessutom ökar motståndet mot kloridinträngning (minskningen av 

DRCM) med tiden i större utsträckning med slagg och flygaska. Med enbart Portlandcement 

tenderar betongens motstånd mot kloridinträngning att inte öka så mycket efter 180 dygn, 

men för betongerna med slagg och flygaska verkar det att fortgå i större utsträckning.  

 

Figur 26. Medelvärde av kloridmigrationskoefficienten (DRCM) efter 180 dygn för betong med 

olika mängd tillsatts av slagg. 

 

 

 

Mix Id % av bindemdedel

Klinker GGBS FA

Ref 1, Ref 2, Ref 3 och 13 95%

11 och 12 82% 13%

1, 5, 9 och 14 76% 20%

2 och 15 67% 30%

7 och 18 65% 30%

3, 6, 10 och 16 57% 40%

8 och 17 46% 49%

4 38% 60%

Gränsvärde XF4 (SS137003) ≥ 80% ≤ 20% ≤ 20%
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Karbonatiseringsdjup 

Det bör påpekas att i denna studie exponerades proverna för en relativt hög CO2-

koncentration (1,0%), vilket är ca 25 gånger högre än vad som är normal bakgrundsnivå. 

Dessutom har denna exponering gjorts i tidig ålder, vilket också ger ökad karbonatisering 

(framför allt för de betonger som har långsammare strukturtillväxt). 

Resultaten visar på ett större karbonatiseringsdjup med minskad andel klinker av bindemedel 

i betongen, se Figur 27. Djupet minskade med sänkt vct, då även minskad effekt av andel 

klinker. Karbonatiseringen minskade också med förlängd vattenlagring, och var mycket låg 

(och likvärdig) för samtliga prover med vct 0,40 som lagrades 8 veckor längre i vatten (87d 

V+C). En viss koppling mellan karbonatisering och vattenupptaget (inför frysprovning) kan 

ses i Figur 28.  

De uppmätta karbonatiseringsdjupen kan jämföras med provkroppar som har lagrats vid 

Riksväg 402. För betong med vct 0,50 uppmättes ett karbonatiseringsdjup av cirka 1 mm 

efter 11 år med 30% slagg och 3 till 4 mm för CEM III/B. Vid vct 0,40 var 

karbotatiseringsdjupet 0,5 till 1,0 mm med 30% slagg och 1,6 till 2,5 mm för CEM III/B. Den 

accelererade karbonatiseringen, särskild vid en ung ålder, ger således upphov till betydligt 

större karbonatiseringsdjup än vad som kan förväntas för exponeringsförhållanden i fält 

(motsvarande XF4 och XC4). 

 

Figur 27. Karbonatiseringsdjup efter 7 dygn i 1,0% CO2 som funktion av de olika 

betongblandningarnas andel klinker. Djupet är beräknat medel av vct 0,45 och 0,40 samt 14 

och 28 dygn (som proportionellt av roten ur tiden). 

                                                

2 Utgenannt, P., Frost resistance of concrete - Experience from three field exposure sites. In 
Workshop proc. no. 8: Nordic Exposure sites - input to revision of EN 206-1, Hirtshals, Denmark, 
November 12-14, 2008. 
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Figur 28. Karbonatiseringsdjup efter 7 dygn i 1,0% CO2 (beräknat med roten ur tiden av 

medel 14 och 28 dygn) som funktion av vattenupptaget från de tre sista dygnen innan de 

sågade och limmade provkropparna gick in i frys. 

 

Frostresistens 

För standardprovningen ”31d(STD)” enligt SS 137244 var avflagningen för alla prover under 

0,50 kg/m2 (gräns för ”God”), förutom prov nr 4 (0,45 C2 60%S1) med 0,65 kg/m2 som klarar 

”Acceptabel” frostresistens. Tendensen är att minskad andel PC-klinker ökar avflagningen 

(se Figur 29), och gränsen för att klara ”God frostresistens” med vctekv 0,45 ligger på ca 40-

50% andel PC-klinker av bindemedel (eller ca 50-60% slagg). Avflagningen minskad med 

sänkt vctekv så även effekten av andel klinker på avflagningen. Med accelererad provning (1 

vecka med 1,0% CO2) ökade frostavskalningen (samt karbonatiseringen) och gränsen för 

”God frostresistens” sjönk till ca 60-70% klinker (eller ca 30-40% slagg). För vct 0,40 klarade 

alla proverna ”God frostresistens”. 

Genom att förlänga härdningstiden (vattenlagring) fram till frysprovningen kunde 

frostresistensen förbättras, och så även karbonatiseringen. Samband mellan 

karbonatiseringsdjup och avflagningen ges i Figur 30. 

 

Figur 29. Betongprovernas avflagning 

(saltfrost, 56 cykler) som funktion av andel 

klinker av totalt bindemedel, provad enligt 

SS 137244 för ”31d (STD)”. 
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Figur 30. Betongprovernas avflagning 

(saltfrost, 56 cykler) som funktion av 

karbonatiseringsdjup. Exponeringstid 

7 dygn i 1,0% CO2, beräknat från 14 

och 28 dygn (som  roten ur tiden) för 

medelvärdet av proverna ”31d (C)” 

och ”45d (V+C)”. 

 

 

5.2 Bindemedel 

För tösaltade anläggningskonstruktioner gäller generellt kravet på exponeringsklass XD3 och 

XF4. För att uppfylla detta gäller (enligt tabell 8a och 8b i SS 137003:2015) bl.a. 

begränsningar i vctekv och tillsatsmaterial, samt provning av frostresistens och tillåtna cement. 

För XF gäller maximalt vctekv 0,45 och 20% slagg eller flygaska alternativt minst 80% PC-

klinker av bindemedel, samt cement typ CEM I eller CEMII/A (80% klinker). För XD3 är 

kravet vctekv 0,40 och 35% slagg/flygaska eller 65% klinker, samt cement typ CEM I, CEM 

II/A och CEM II/B (65% klinker). 

 

Cement och flygaska 

Resultaten för de tre CEM I cementen (C1, C2 och C3) var ganska likvärdiga, frostavskalning 

och karbonatisering var låg. Däremot var kloridtätheten för Cem I cementen betydligt högre 

än för de med slagg (C4 och C6), och till viss del även det med flygaska (C5). Cementen 

anpassade för anläggningskonstruktioner (C1 och C2) gav något högre 

kloridmigrationskoefficient (DRMC) än cement C3. Cement Cem II/A-V (C5) uppvisade något 

högre frostavskalning och karbonatisering än de ”rena” portlandcementen (Cem I, 

C1/C2/C3). Slagg som en del i cementet eller som tillsatt gav likvärdiga resultat på 

frostavskalning och karbonatisering, och ökade med ökad mängd. I denna studie har inte 

flygaska tillsatts till betongen, utan enbart som del i ett av cementen (C5), och mängden 

flygaska var relativt låg (13%). 

 

Slagg 

Slagg S1 gav generellt något högre hållfasthet och tillväxt än S2. Dessutom hade S1 något 

lägre karbonatisering och kloridmigration (ökad täthet). Slagg S2 uppvisade större 

frostavskalning än S1. Ofta brukar en mer finmald slagg ge ökad reaktivitet och täthet, men 

inte i detta fall där S2 hade högre finhet än S2 (Blaine 500 respektive 420 m2/kg). En 

förklaring kan vara skillnader i mängden oxider av kalcium (Ca) och kisel (Si). Det är bra om 
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kvoten mellan dessa (CaO/SiO2) ligger på minst 1,0, och är för slagg S1 är den 1,14 och för 

S2 0,91. 

Resultaten tyder på att det finns en koppling mellan karbonatiseringsdjup, vattenupptag och 

frostavskalning. Samt att dessa ökar med ökad slagginblandning. Däremot ger slaggen en 

betydligt tätare betong, redan vid relativt låg inblandningsmängd. 

De ”okarbonatiserade” proverna med hög slagginblandning (60%) hade acceptabel 

saltfrostresistens (XF4), men för karbonatiserade prover var den mer kritisk. Med vct 0,45 

och karbonatiserade prover kunde upp till 30% slagg tillsättas och få god frostresistens, och 

för vct 0,40 upp till 40%. 

I denna studie har ingen effektivitetsfaktor används vid tillsättning av slagg. Cementet 

ersättes 1:1 med alternativa bindemedel (motsvarar k=1,0), på liknande sätt som vid 

tillverkning av cement typ CEM II och III. För höga tillsättningar medför detta att hållfastheten 

för bindemedelskombinationen inte uppfyller kraven på cementhållfasthet 42,5 enligt SS-EN 

197-1 utan får hållfasthetsklass 32,5 vilket normalt inte accepteras enligt SS 137003:2015. 

Detta skall jämföras med när de tillsätts separat då effektivitetsfaktor 0,6 eller 0,8 gäller för 

slagg och 0,4 eller 0,5 för flygaska. Med minskad effektivitetsfaktor och konstant vctekv (sänkt 

vattenbindemedelstal) kommer betongens hållfasthet och kloridtätheten öka med ökande 

andel slagg eller flygaska. Dessutom kommer karbonatiseringen minska samt 

frostresistensen öka. Så eftersom ingen effektivitetsfaktor (k=1,0) har tillämpats kan 

resultaten i denna studie betraktas vara på ”säker sida”. I Figur 31 ges vad 

betongblandningarnas vctekv skulle motsvara med k-faktor för de olika slaggdoseringarna, där 

k=0,6 generellt gäller såvida inte provning av aktivitetsindex verifierar (AI minst 80% med 

aktuellt cement, enl SS 137003) att den högre faktorn 0,8 får tillämpas. Cement C1 och C2 

har inte verifierats för den högre faktorn, och tidigare försök har indikerat att det är svårt att 

klara med dessa cement. 

 

 

Figur 31. Vctekv för 
betongblandningarna om k-faktor 
tillämpas för de olika 
slaggdoseringarna (anges som % av 
bindemendel). Vbt motsvara vctekv om 
ingen k-faktor tillämpas (k=1,0) eller 
ingen slagg tillsats (0%). 
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5.3 Slutsatser 

Resultaten i denna studie visar på: 

 Genom att ersätta delar av betongens klinkerandel med slagg kunde dess motstånd 

mot kloridinträngning kraftigt förbättras, redan vid relativt låg andel som 20% slagg 

mer än halverades kloridmigrationskoefficienten (DRCM). Vid en hög andel, 60%, blev 

betongen mer än 5 gånger så motståndskraftig mot kloridinträngning. Även flygaskan 

förbättrade kloridtätheten betydligt. Det ökade motståndet mot kloridinträngning kan 

utnyttjas för att minska täckande betongskikt, höja vct (minskad armering) eller 

livslängden förlängas3. Dessutom finns det stora miljövinster med att minska 

klinkerandelen med alternativa bindemedel. 

 Minskad andel klinker minskar motståndet mot karbonatisering hos betongen. Denna 

effekt blev mindre med lägre vct, så även karbonatiseringen som ungefär halverades 

med vct från 0,45 till 0,40. Förlängd härdning hade liknande effekt som sänkt vct. 

Resultaten visar på en tydlig koppling mellan karbonatiseringsdjup och 

frostavskalning, samt andelen klinker av bindemedlet i betongen.  

 Med upp till 50% slagg av bindemedlet klarade betongen med vctekv=0,45 

frostprovning med saltvatten enligt standard förfarande (enl SS 137003), och 

uppfyller då kriteriet för ”God” frostresistens (max 0,50 kg/m2).  

 Med konditionering i förhöjd koncentration av koldioxid (1 vecka i 1,0 % CO2) 

försämrades frostresistensen, en effekt som minskade betydligt med sänkt vct (från 

0,45 till 0,40) samt förlängd härdningstid.  

 Med konditionering i förhöjd koncentration av koldioxid (1 vecka i 1,0 % CO2) vid en 

ung ålder (21 dygn) uppfyller betongen med vct 0,45 och 20 vikt-% slagg kriteriet för 

god frostresistens. Med vct=0,40 förbättras frostresistensen, och då uppfyller även 

betong med en högre andel slagg (35 vikt-%) kriteriet för god frostresistens. 

 Med konditionering i förhöjd koncentration av koldioxid (1 vecka i 1,0 % CO2) efter en 

förlängd härdningstid (start efter 77 dygn) uppfyller betongen med vct=0,45 och cirka 

30 till 35 vikt-% slagg kriteriet för god frostresistens. Frostresistensen visar sig dock 

påverkas av slaggens sammansättning. Med vct 0,40 förbättras frostresistensen, och 

då uppfyller även betong med högre tillsats av slagg (35 till 40 vikt-%) kriteriet för god 

frostresistens. 

Med anledning av resultaten från denna studie föreslås att kraven i: 

 AMA Anläggning och TRVAMA vad gäller tillåtna inbladningsmängder av slagg i XF4 

revideras så att kraven harmoniserar med SS 137003:2015 och att CEM II/A-S (dvs 

upp till 20% slagg av total bindemedelsmängd) tillåts. Motsvarande revidering 

föreslås också för kraven i XF2 och XF3. För frysprovning (XF4) föreslås att CEM 

II/A-S kan provas enligt standardmetoden SS 137244, dvs utan accelererad 

karbonatisering. 

 SS 137003:2015 ses över och förslaget är att i XF4 ska CEM II/B-S tillåtas (21-35% 

slagg och 65-79% klinker). Så även att största tillåtna mängd slagg höjs från 20 till 

35% (av bindemedel). Men vid denna inblandningsmängd ska frysprovning (XF4) 

genomföras med accelererad karbonatisering efter en förlängd härdningstid. 

                                                

3 Luping, T., & Löfgren, I. (2016): Evaluation of Durability of Concrete with Mineral Additions with 
regard to Chloride-Induced Corrosion. Rep. No. 2016-4, Dep. Of Civil and Environmental Engineering, 
Chalmers University of Technology. 


