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SAMMENDRAG 
For å lage en frostbestandig betong tilsettes luftinnførende stoff. Dette danner et finfordelt 

luftporesystem som kan ta hånd om volumøkningen til vannet når det fryser. Å oppnå kravene til 

luftinnhold kan være krevende. Luftinnføringen kan være følsom for små variasjoner i delmaterialene 

i betong. Totalt 32 ulike FA-sementer har blitt analysert og testet ut i MF40-betong for å undersøke 

hvilke bestanddeler i flygeaskesement som påvirker luftinnføring i betong. I tillegg har foam-indexen 

til de ulike flygeaskesementene blitt undersøkt. 

Det er påvist sammenheng mellom karboninnholdet i flygeaskesement og luftinnføring i betong. Det 

har og blitt påvist en sammenheng mellom karboninnholdet i flygeskesement og foam-index. Foam-

index og luftinnholdet i betongene har en sammenheng. SP-stoff og mengden partikler mindre enn 

24μm og 30μm har og en sammenheng med luftinnføring i betong. 
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FORORD 
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1. INTRODUKSJON 
Stort sett all betong som står ubeskyttet er utsatt for frost. Vann fra regn, snøsmelting eller fra 

vannskvulp trekker inn i betongen for å oppnå fuktlikevekt. Når vannet så fryser og utvider seg kan 

det oppstå spenninger i- og skader på betongmassen.  For å lage en frostbestandig betong tilsettes 

luftinnførende stoff (L-stoff). Dette danner et finfordelt luftporesystem som kan ta hånd om 

volumøkningen til vannet når det fryser. Figur 1 viser hvordan L-stoff danner luftbobler. L er luft, 

pilene er L-stoff, C er sement og det hele er omgitt av vann.  

 

Figur 1: Illustrasjon av virkemåten til L-stoff (3). 

L-stoff har en hydrofob del (pilens hale) og en hydrofil del (pilens spiss) og vil legge seg i fasen 

mellom luft og vann. I tillegg vil den hydrofile delen av L-stoffet trekkes mot sementpartiklene. Det 

dannes dermed små luftbobler rundt sementpartiklene som holder seg gjennom hydratiseringen 

(1)(3). 

For å lage frostsikker betong opererer Statens vegvesen (2) med følgende krav: «Betong til 
konstruksjonsdeler som utsettes for frysing/tining i fuktig tilstand skal tilsettes luftinnførende 
tilsetningsstoff. Likeledes alle konstruksjonsdeler som utsettes for tinesalt eller saltsprut og saltføyke. 
Dersom betongens frostbestandighet ikke dokumenteres på annen måte akseptert av byggherren, 
skal doseringen av luftinnførende tilsetningsstoff være slik at luftporevolumet målt i den ferske 
betongen umiddelbart før utstøping (etter eventuell pumping) er: 
- 4,5 ± 1,5 % for spesifiserte fasthetsklasser til og med B 45 
- 3,5 ± 1,5 % for spesifiserte fasthetsklasser over B 45»  

Å oppnå kravene til luftinnhold kan være krevende. Luftinnføringen kan være følsom for små 

variasjoner i delmaterialene i betong. I denne oppgaven skal det undersøkes hvordan ulike 

sementegenskaper påvirker luftinnføringen i betong fra sementprodusentens perspektiv. Det er i 

denne oppgaven snakk om sementer tilsatt flygeaske (FA). Det finnes flere studier som undersøker 

hvordan sement og flygeaske påvirker luftnivået. Denne oppgaven skiller seg ut ved å se på hvordan 

en sementprodusent som Norcem kan bruke sine eksisterende testmetoder for å sikre gode 

sementprodukter som ikke bidrar til ustabil luftinnføring i betong. I tillegg vil det bli undersøkt om 

manuell testing av foam-index er et nyttig verktøy for å vurdere sementers innflytelse på 

luftinnføring. Foam-index er beskrevet i vedlegg 1. 

Siden juni 2014 og frem til september 2015 har Norcem Brevik tatt ut produksjonsprøver av standard 

flygeaskesementer (STDFA) og anlegg flygeaskesementer (ANLFA). Dette har resultert i 32 ulike 

flygeaskesementer. Av disse er det 11 STDFA med kalkmel, 9 STDFA uten kalkmel og 12 ANLFA uten 

kalkmel. Disse sementene danner grunnlaget for den eksperimentelle delen av masteroppgaven. Det 
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bør nevnes at det er ganske unikt å ha tilgang til så mange ulike produksjonsprøver fra en og samme 

sementprodusent. Dette er et grunnlag som beskriver Norcem Breviks produksjon over tid. 

Aktuelle sementegenskaper å undersøke er finhet, kjemisk sammensetning, alkaliinnhold og 

klinkertype. I tillegg vil tilsatt FA, superplastifiserende stoff (SP-stoff) og L-stoff bli undersøkt. 
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2. LITTERATURSTUDIE 

2.1. FA-sementens påvirkning på dannelsen av luft 

2.1.1. Karbon 
Flygeaske inneholder små mengder restkarbon. Dette har sammenheng med at en liten del av kullet 

som forbrukes ved varmekraftverk ikke forbrennes fullstendig. Dette vil følgeavgassene og blande 

seg med flygeaskepartiklene som vil dannes ved avkjøling av avgassene. Restkarbonet kan adsorbere 

den hydrofobe delen av L-stoffet eller L-stoffet kan bli liggende i porer i restkarbonet slik at det ikke 

kommer i kontakt med hverken luft eller vann. Dette fører til at hele eller deler av L-stoffet ikke får 

gjort sin tiltenkte oppgave og det må tilsettes mer L-stoff for å oppnå ønsket luftinnhold i en betong  

(5)(6). 

At karbon i FA vanskeliggjør innføringen av luft i betong er godt kjent (7)(8). Sammenhengen mellom 

karbon i FA i analyser av foam-index er og påvist (9). 

2.1.2. Glødetap 
Det er påvist sammenheng mellom glødetapet til FA som er tilsatt i sement og mengden L-stoff som 

trengs for å danne stabilt skum i foam-indextester. Større glødetap i FA tyder på at skumdannelse vil 

bli vanskeligere (10). 

2.1.3. Blaine og finhet 
Finheten i sementen og FA påvirker dannelsen av luft i betong. Hvis sementen og flygeasken har 

samme finhet og finheten på sementen øker vil mengden luft gå ned. Det samme gjelder om man 

øker finheten på FA og sement holdes lik. Hvis forskjellen øker mye vil en mye finere FA ha større 

utslag på luftinnholdet enn en sement som er mye finere enn FA. Det samme gjelder for tester av 

foam-index (11). 

Det finnes også studer som sier at finheten på FA vanskeliggjør innføringen av luft. Denne effekten 

blir sterkere jo finere FA blir. Det påstås at karbonet blir lettere tilgjengelig og lettere hindrer L-

stoffet i å fungere som tiltenkt(12)(13). Det finnes også et studie som motsier at det finnes en 

sammenheng mellom finheten, mer tilgjengelig karbon og L-stoffdosering. (14) Å male flygeasken 

finere i en mølle for så å benytte den i en betong, vil gjøre det vanskeligere å føre inn luft. Ubrent 

karbon blir pakket inn av andre deler av flygeasken når avgassene fra varmekraftverket blir avkjølt. 

Ved maling vil det innpakkede karbonet kunne bli tilgjengelig for L-stoffet (7). 

2.1.4. Alkalienivå 
Det har blitt påvist at vannløselige alkalier påvirker utfallet av foam-indextester. Øker nivået av 

vannløselige alkalier vil foam-indexen gå ned. Det vil si at mengden L-stoff som trengs for å danne 

stabilt skum går ned. Denne effekten påvirker ikke dannelsen av stabilt skum like mye som finheten 

til FA og sement og innholdet av karbon (11). 

2.2. Andre variabler 
I tillegg til sement finnes det en rekke variabler som kan påvirke luftinnholdet i betong. Selv om 

sementen og dens bestanddeler er hovedfokuset i denne oppgaven, er det viktig å vurdere de andre 

variablene som kan skape variasjoner i luftinnholdet i betongen. Alle andre variabler enn sementen 

bør holdes mest mulig konstante. Dette gir best mulig grunnlag for å vurdere ulike sementers 

påvirkning på luftinnholdet i betongen. Det vil derfor være fornuftig å vurdere i de andre 

parameterne og hvordan disse skal håndteres under forsøkene for å gi et best mulig sluttresultat. 

Dag Vollset fra Mapei AS har i «Luft i betong» (3) undersøkt hvordan de ulike komponentene i fersk 
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betong påvirker luftinnholdet. De punktene fra «Luft i betong» som er aktuelle (utenom sement) for 

denne oppgaven vil bli kommentert videre i denne delen av oppgaven. 

2.2.1. Tilslag 
Undersøkelser har vist at (3) fillere med økt andel av partikler under 125μm krever en økt dosering av 

L-stoff for å oppnå riktig mengde luft. Det fører og til at luften som kommer inn i betongen forholder 

seg mer stabil. Grus (8-16 mm) vil som regel inneholde noe finstoff og det er derfor viktig å være 

oppmerksom på at det over tid kan samle seg mye finstoff i bunn av en gruskontainer. Dette kan føre 

til at noen uttak av grus kan få større mengder finstoff enn andre og det kan oppstå en forskyvning i 

tilslagskurven.  

Større partikler med flisete kornform vil føre til mer luft i betongen. I tillegg kan kornformen på 

tilslaget påvirke vannbehovet og hvor mye SP-stoff som trengs for å oppnå en viss synk. Det er derfor 

viktig å holde tilslaget mest mulig likt (3). 

2.2.2. Temperatur   
Noe av luften i fersk betong kan forsvinne dersom den blir varmet opp. Dette kan for eksempel skje 

om temperaturen øker utover dagen. Dette er ikke aktuelt i et laboratorium, da et laboratorium bør 

holde en jevn temperatur. Betongen får heller ikke tid til å bli varmet opp eller kjølt ned av 

omgivelsene hvis den blir brukt omgående til tester og utstøpt betong blir plassert dirkete i 

kontrollerte omgivelser (3). 

Temperaturen på vannet som blir tilsatt i betongblanderen har ingen direkte effekt på luftinnholdet 

på betongen. (3) Det er først når vannet påvirker temperaturen til den ferske betong at man kan 

observere variasjoner i luftinnholdet. Etter forfatterens egne erfaringer skyldes det at en varm 

betong vil reagere raskere og bli stivere enn en kald betong. En varm betong vil derfor få et lavere 

synkmål enn en kald betong selv om det i utgangspunktet er to like betonger. Temperaturen til den 

ferdig blandede betongen kan påvirke synkmålet.  

2.2.3. Konsistens og synkmål 
I tabell 1 og figur 2 konkluderer både Dag Vollset i «Luft i betong» (3) og Magnus Gade Skjeggerud sin 

masteroppgave (7) med at konsistensen påvirker luftinnholdet i betongen. 

Tabell 1: Tabellen viser at luft innført i betong forandrer                                                                                 

seg med synkmålet til den ferske betongen (3). 

Luftinnhold (i %) Synkmål (i mm) 

3,1 0 

3,8 50 

4,8 100 

5,7 150 

4,0 200 

2,0 240 
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Figur 2. Figuren viser hvordan mengden luft i fersk betong synker ettersom SP-stoffdoseringen går 

opp og synken går opp. SP-stoff er oppgitt som prosent av bindemiddel (7). 

Det er derfor ideelt å holde synken på et fast nivå for at den ikke skal påvirke mengden innført luft i 

betong.  

2.2.4. SP-stoff 
For å oppnå en viss konsistens i betong blir det benyttet SP-stoff. Når det blir tilsatt 

superplastifiserende midler for å gjøre en fersk betong mer flytende vil det og bli dannet luft. Dette 

skyldes at SP-stoff lager skum. I en betong som ikke trenger å være frostsikker er det ikke ønskelig 

med luft. Øker luftinnholdet med 1 % vil styrken på betongen bli redusert med ca 5 %. Det er derfor 

tilsatt luftdemper i SP-stoff for å motvirke skumdannelse (3)(27). Når man så ønsker å lage en 

frostsikker betong med for eksempel 4,5± 1,5 % luft vil tilsatt skumdemper i SP-stoffet påvirke 

resultatet. Selv om reseptene er like og det eneste som varierer er sementen, vil betongene kreve 

ulik mengde SP-stoffdosering for å oppnå samme konsistens. Betongene vil derfor inneholde ulike 

mengder skumdemper. Magnus Gade Skjeggerud fant i sin masteroppgave (7) en sammenheng 

mellom luft i betong og SP-dosering i figur 2. Figuren viser hvordan mengden luft i fersk betong 

synker ettersom SP-stoffdoseringen går opp og synken går opp.  

Alternativt kunne man valgt å holde SP-stoffdoseringen konstant og latt synken variere. Ulik 

konsistens ville, se avsnitt 2.2.3, og synkmål, gitt variasjoner i luft og i tillegg ville en meget stiv 

betong ikke kunne bli testet for luft på en skikkelig måte. Betong med lav synk vil kunne danne store 

luftlommer når den fylles i luftbøtten og gi uriktige målinger av luft. Når hovedhensikten er å 

undersøke luftinnholdet i ulike betonger bør SP-stoffet variere fremfor å holdes konstant med 

hensikt med å oppnå konstant synk. 
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3. Metode 

3.1.1 Tester 
Totalt 32 ulike FA-sementer er testet. Av disse er det 11 STDFA (CEM II/B-M) med kalkmel, 9 STDFA 

(CEM II/A-V) uten kalkmel og 12 CEM II/A-V (ANLFA) uten kalkmel. 

Alle 32 FA-sementene er blitt på testet på følgende måte: 

Ved Norcems kjemiske laboratorium: 

FA-sement: Glødetap, Blaine, SO3, F.CaO, Karbon, Kalkmel, FA, Partikkelfordeling (+24, +30, -

64, -90, d(0.5)), SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O, P2O5 og totalt alkaliinnhold. 

Ved Norcems fysikalske laboratorium:  

I mørtel: Vannbehov, Utvidelse , Bindetid og Styrke ved 1, 2, 7 og 28 døgn. 

I betong med synk 210±10mm: Luft, Synk, Utbredelse, Romvekt, bruk av SP-stoff og styrke 

ved 28 døgn 

Foam-index. Foam-index er beskrevet i vedlegg 1. 

Alle tester er utført etter Nocems internprosedyre eller aktuelle standarder for prøving 

3.1.2. Analyser 

3.1.2.1. Flygeaske 
I tillegg blir det gjort analyser av alle FA-lastene som blir levert til Norcem i den aktuelle tidsperioden. 

Dette blir gjort ved Norcems kjemiske laboratorium. Det er ikke mulig å si med stor nok nøyaktighet 

hvilken FA som er tilsatt i hvilken FA-sement. Dette skyldes at FA fra en eller flere siloer kan tilsettes 

sementen samtidig. Det vil derfor bare være mulig å undersøke trender over tid i FA-lastene. Aktuelle 

trender å undersøke er karboninnhold og glødetap. Dette vil bli brukt til å undersøke om det er en 

sammenhengen mellom karbon og glødetapet til flygeaske. 

3.1.2.2. Multivariat dataanalyse  
For å tolke resultatene blir det benyttet multivariat dataanalyse. Dette er en metode som 

sammenligner data, hjelper til med å skille variasjoner som har innvirkning på en egenskap og hvilke 

variasjoner som ikke har innvirkning på den samme egenskapen. Dette er en metode som egner seg 

meget godt til undersøkelser der man har flere variabler som kan påvirker en spesifikk egenskap. 

Metodebeskrivelsen for mulitvariate dataanalyse som står beskrevet under er en lett omskrivning av 

metodebeskrivelsen for mulitvariate dataanalyse i bacheloroppgaven «Optimalisering av fasthet i 

miljøvennlige sementer» skrevet av Magnus Gade Skjeggerud og forfatteren av denne oppgaven (25). 

Statistiske undersøkelser av sammenheng mellom responsvariabelen «luft i fersk betong (%)», y, og 

«sementvariabler, SP-stoff-dosering og mørtelanalyser», x. 

                Og 

Statistiske undersøkelser av sammenheng mellom responsvariabelen «Snitt av antall dråper tilsatt L-

stoff for å oppnå stabilt skum i en foam-indextest», y, og «sementvariabler og mørtelanalyser», x.  

Multivariat dataanlyse som ble benyttet i de statistiske undersøkelsene besto i dette arbeidet av 

Etablering og evaluering av prediksjonsmodell, Sensitivitetsanalyse og optimalisering.  
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I tilfelle av et stort antall variabler i forhold til antall observasjoner kan de originale x-variablene 

uttrykkes ved færre latente variabler. Ved hjelp av partiell minste kvadraters metode (engelsk 

forkortelse: PLS) kan latente variabler beregnes og antall latente variabler optimaliseres mht å oppnå 

maks forklart varians i y-variabelen. I tillegg blir regresjonskoeffisienter beregnet for prediksjon av y 

for nye verdier x. Metoden er mer detaljert beskrevet i Martens og Næs (21) og anvendt av blant 

annet Svinning et al (22)(23). Programvare anvendt var Unscrambler versjon 9.7. Før PLS ble xi,k 

sentrert og skalert på følgende måte:    

     
)(

,

k

kki

wki
xs

xx
x


       

Ved sensitivitetsanalyse kan innflytelse fra de forskjellige x-variablene på y undersøkes. Følgende to 

metoder kan anvendes: 

1. Sammenlikne verdier og konfidensintervall av respektive, vektede regresjonskoeffisienter 
(én pr variabel) 

2. Prediksjon av y ut fra simulerte variasjoner i en eller flere x-variabler eller latente variabler. 
Signifikant innflytelse bedømmes ut fra konfidensintervall i ŷ i forhold til den totale 

variasjon i ŷ . 

I dette arbeidet ble førstnevnte type av sensitivitetsanalyse benyttet. Prediksjon av y optimaliseres, 

dvs minimering eller maksimering av y, der beskrankningene er gitt av de latente variablene og 

generelle øvre og nedre grenser for x. Programvare benyttet, var OptPilot (25). 

Svakheten med å benytte multivariat dataanalyse er at den krever et stort antall prøver for å gi et 

sikkert anslag på hva som påvirker luftinnføring eller foam-index. 32 unike sementer er nødvendigvis 

ikke nok. I tillegg bør det gjøres forsøk der en og en variabel i sementen blir bevist endret for så å 

gjøre forsøk der variablene i sementen er tilfeldige. Dette legges så samlet inn i den multivariate 

analysen for best mulig resultat (4). I denne oppgaven er det kun gjort forsøk der variasjonene i 

sementen er tilfeldige. Kvaliteten på de multivariat analysene blir diskutert i resultatkapitlet.  

Tross mulige svakheter blir multivariat analyse benyttet, da det for forfatteren ser ut til å være den 

beste måten å finne ut av eller få et inntrykk av hvor mye de ulike variablene bidrar. 

3.1.2.3. Annet 
I tillegg vil det bli gjort dirkete sammenligninger med data fra forsøkene og analysene som peker seg 

ut. 
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4. Eksprimentelt 

4.1 Generelt om testing og laboratoriearbeid 
Forfatteren har selv stått for utstøping og testing av betong, testing av foam-index og deltatt på de 

fleste av sementuttakene. Styrketestene på betongklossene og resterende testing ble utført av 

ansatte ved Norcem Brevik. 

For å sikre at det oppsto minst mulig feilkilder under laboratoriearbeidet ble alt gjort helt likt fra 

betongblanding til betongblanding. Så godt det praktisk lot seg gjøre. Det var for eksempel alltid 

samme person som målte luften i betongen. Samme utstyr ble benyttet gjennom hele oppgaven. I 

tillegg ble luftbøtta kontrollert jevnlig for å sørge for at den viste riktige verdier og var tett.  

4.2. Tilsetningsstoffer generelt  
I forbindelse med oppgaven ble det skaffet nytt SP-stoff og L-stoff. Dette ble gjort for å unngå 

produkter som har blitt stående og blitt ustabile. SP-stoffet og L-stoffet ble ristet hver gang før bruk 

for å sørge for en homogen blanding. Ved å skaffe inn en ny dunk med SP-stoff og en ny dunk med L-

stoff unngikk man å skaffe nye dunker med tilsetningsstoffer underveis. 

4.3. Uttak av sement 
Hver sementprøve ble tatt ut som en produksjonsprøve. Det vil si at FA-sementen ble tatt ut rett 

etter at den var ferdig malt ved en av Norcem sine møller. Av hver sementtype ble det tatt ut to 

hundre kilo sement som ble lagret på tette plastdunker. Fra hvert uttak ble det omgående tatt ut 

cirka ti liter sement til uttesting i mørtel ved Norcems fysikalske laboratorium og analyser av 

sementen ved Norcems kjemiske laboratorium.  

4.4. Betongresept 
Tabell 2. Betongresepten som ble benyttet til alle betonger.

 

Det ble blandet 30 liter med MF40 betong av hver sement. Volumet ble holdt konstant fordi ulike 

volumer kan påvirke hvor godt betongblanderen blander sammen og fører inn luft i betongen. 

Produktinformasjon om SP-stoffet RMC 420M ligger vedlagt i vedlegg 2. Det ble valgt å bruke 

varierende SP-stoffmengde for å opprettholde en synk på 210mm±10mm i alle betongblandingene. 

Produktinformasjon om L-stoffet Sika AER (1:9) ligger vedlagt i vedlegg 3. 

4.5. Tilslag 
For å holde tilslagene mest mulig like gjennom forsøke ble det benyttet tilslag fra samme sted 

(Årdal), leverandør(NorStone) og leveranse. Alle tilslag ble oppbevart tørt og under tak og. Det ble 

benyttet fuktig sand (0-8mm) og tørr grus(8-16mm). Sanden ble tromlet i minimum fem minutter og 

fuktigheten ble undersøkt før oppveiing. Vannet i sanden ble justert for i betongresepten. Grusen ble 

kg/m3

Sement 399,5

Fritt vann 159,8

Absorbert vann 2,9

Sand (0-8mm) 969,6

Grus (8-16mm) 862,4

RMC 420M Tilpasset hver enkelt sement 

Sika AER S (1:9) 0,6

Betongresept 
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benyttet slik den var. For å få tilnærmet lik grus i hvert uttak ble aldri grusresten i bunnen av 

gruskontaineren benyttet. 

4.6. Blandeprosedyre 
Før blanderen startet ble den fylt med grus, så sement og til slutt sand. Rett før betongblanderen ble 

startet ble L-stoffet tilsatt vannet. Når betongblanderen startet ble følgende prosedyre fulgt: 

- Etter 1 minutt med tørrblanding ble vannet tilsatt. 

- Etter 2 minutter ble SP-stoff tilsatt (ingen etterdosering av SP-stoff) 

- Etter 3 minutter ble betongblanderen stanset og kantene i betongblanderen ble skrapet med 

en mørtelskje. 

- Etter 5 minutter ble betongblanderen startet igjen. 

- Etter 7 minutter ble betongblanderen stoppet. 

Det tok totalt 7 minutter fra betongblanderen startet til blandeprosedyren var gjennomført.  

4.7. Temperatur 
Det ble gjort stikkprøver av temperaturen rett etter blandeprosedyren for å kontrollere at 

temperaturen i ferskbetongen holdt seg jevnt gjennom hele prosjektet. Temperaturene på den 

ferske betongen lå mellom 20°C og 24°C gjennom hele oppgaven. 

4.8. Synk og utbredelse 
Det ble bestemt at konsistensen skulle holdes konstant gjennom hele prosjektet for å hindre 

utilsiktet innføring eller fjerning av luft i betong. Rett etter blandeprosedyren var utført skulle 

betongen ha en synk på 210mm ±10mm. Ut ifra forfatters egne erfaringer vil en mindre variasjon i 

synk vært meget vanskelig og tidkrevende å oppnå. En synktest vil i tillegg ha en usikkerhet i seg selv. 

Resultatene vil ha en usikkerhet på rundt ±10mm fordi det ikke er praktisk mulig å utføre en synktest 

100 % likt fra gang til gang. 

Synk- og utbredelsestesten ble utført med en gang blandeprosedyren var avsluttet.  Synkkjeglen ble 

fylt opp med fersk betong i tre omganger. Hver gang det ble fylt på betongen ble det laget som sist 

ble fylt på staket 25 ganger. Kjeglen ble så trukket opp vertikalt i et jevnt tempo over ca 10 sekunder. 

Deretter ble betongens høyeste punkt og utbredelse målt (15)(16). Var betongen for stiv eller bløtt 

ble den kastet og nye SP-doseringer ble testet til synken ble riktig.  

4.9. Luft 
Luftbøtten ble fylt opp med fersk betong i tre omganger og staket på samme måte som med 

synkkjeglen. I tillegg ble luftbøtten hamret ti ganger mellom hver fylling. Betongbøtten ble så lukket 

og fylt med vann for å fjerne overflødig luft. Ventilene ble lukket og pumpet opp til manometeret 

nådde sitt startpunkt. Testventilen ble så åpnet og luftnivået i betongen ble lest av (17). 

4.10. Romvekt 
Når luftbøtten var fylt opp med fersk betong, ferdig staket og hamret ble det hele veid. Romvekten til 

betongen ble så regnet ut ved å ta vekten av luftbøtten med betong og trekke fra vekten på selve 

luftbøtten. Dette tallet ble så delt på volumet av luftbøtten. Tallet man da satt igjen med var 

romvekten til betongen.  

4.11. Utstøping 
Det ble støpt tre klosser på 10x10 cm per betongblanding. Formene var tørket over med formolje i 

god tid før utstøpingen fant sted. Hver form ble fylt opp med fersk betong i en omgang, staket 25 

ganger og de vertikale sidene på innsiden ble skrapet med en sparkel for å unngå hulrom. Til slutt ble 
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toppen rettet av og formene ble banket lett med en hammer. Formene ble satt i fuktige omgivelser 

ved 20°C i et døgn før betongklossene ble avformet og plassert i en vannbad som holdt 20°C (18)(19). 

4.12. Styrke 
Etter 28 døgn ble prøveklossene testet i en pressmaskin. Klossene ble plassert på en slik måte at kun 

to helt jevne sider ble utsatt for trykk. Styrken ble lest av ved første brudd. Hver betongblanding 

hadde tre klosser. Styrken av de tre klossene ble lagt sammen og delt på tre for vise den 

gjennomsnittlige styrken (20). 

4.13. Foam-index 
En glasskrukke med lokk og gummiring ble tilsatt 20 g med sement. Glasset ble så tilsatt 50 mL vann, 

lukket og ristet for hånd i 60 sekunder. Deretter ble det tilsatt tre dråper med L-stoff fra en 

dråpeteller og det hele ble ristet manuelt i 45 sekunder til. Hvis det etter 45 sekunder med risting 

hadde oppstått stabilt skum var testen avsluttet. Hvis det ikke var oppnådd stabilt skum ble det 

tilsatt en dråpe til med L-stoff og det hele ble ristet i 45 sekunder. Dette ble så gjentatt til stabilt 

skum ble oppnådd. For å få en mest mulig jevn risting, ble skumtestene kun utført av forfatteren selv. 

Stabilt skum dekker hele vannoverflaten i over 45 sekunder. Selve testen ble utført to ganger per 

sement. Snittet av L-stoffdoseringene ble brukt til å regne ut foam-indexen. Foam-index er beskrevet 

i vedlegg 1. 
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5. RESULTATER 

5.1. Registrering av data 
Forfatteren registrerte selv fortløpende data fra betonganalysene og skumtestene. Norcems 

kjemiske laboratorium samlet sammen og utarbeidet et exceldokument med data fra 

mørtelanalysene og sementanalysene. All data ble så samlet i et exceldokument for videre tolkning. 

5.2. Betong 
Tabell 3. Resultater fra utstøpte betonger. 

 

Ut i fra resultatene gikk utstøpingene av betong stort sett etter planen. Det er kun to typer sementer 

som ble støpt ut med et avvik fra kravet om 210±10mm i synk. Begge betongene bommet på kravet 

med 5mm. Det ble likevel valgt å ta de med oppgaven. Totalt ble det blandet 47 betongblandinger. 

13 av disse blandingene avvek for mye fra synkkravet eller ble brukt for å finne L-stoffdosering og ble 

derfor ikke benyttet til analyser.  

For å forsikre seg om at betongene er støpt ut på riktig måte er det noen tall man kan kontrollere 

mot hverandre.  Dette er tall som har en sammenheng og viser informasjon som er kjent kunnskap 

om betong. Store avvik fra dette vil tyde på at det har skjedd en feil under utstøpingene. 

I Statens vegvesens «Luft i betong Frostskader og praktiske utfordringer» av Hedda Vikan fra 

Vegdirektoratet, Tunnel- og betongsseksjonen står det skrevet at en god tommelfingerregel er at 

styrken i betongen avtar med 5 % per en prosent økning i luft (1). 

Uttaks Sement Sement Betongnummer L-Stoff SP-stoff Luft Synk Utbredelse Vekt luftbøtte Romvekt Fasthet 28 døgn

dato type nummer (% av bindemiddel) (% av bindemiddel) (%) (mm) (mm) (kg) (g) (Mpa)

06.08.2014 STD FA AZ22-14 DB152 0,6 1,2 3,7 205 335 23,55 2363,363 70,4

07.08.2014 STD FA AZ21-14 DB153 0,6 1,05 9,2 220 405 22,6 2244,33 51,9

26.08.2014 STD FA AZ23-14 DB154 0,6 1,2 4,7 220 405 23,4 2344,568 63,7

04.09.2014 STD FA AZ24-14 DB151 0,6 1,15 4,7 215 360 23,45 2350,833 71,4

06.01.2015 STD FA AZ36-15 DB156 0,6 1,2 7,4 205 360 22,9 2281,92 56,07

14.01.2015 STD FA AZ37-15 DB155 0,6 0,95 4 200 300 23,55 2363,363 75,11

23.01.2015 STD FA AZ38-15 DB157 0,6 1,15 6,25 225 405 23,1 2306,979 60,07

15.05.2015 STD FA AZ87-15 DB158 0,6 1,05 5,9 215 375 23,15 2313,244 67,97

21.05.2015 STD FA AZ89-15 DB159 0,6 1,1 6,8 215 360 23,05 2300,714 64,1

10.06.2015 STD FA AZ100-15 DB161 0,6 1,15 8,7 210 355 22,65 2250,595 54,03

16.06.2015 STD FA AZ98-15 DB160 0,6 1,1 7,8 200 350 22,85 2275,655 59,07

22.06.2015 STD FA AZ101-15 DB162 0,6 1,15 7,5 220 390 22,85 2275,655 57,93

01.07.2015 STD FA AZ102-15 DB163 0,6 1,15 5,6 210 350 23,3 2332,039 61,13

10.07.2015 STD FA AZ107-15 DB164 0,6 1,1 8,3 220 375 22,7 2256,86 50,8

24.07.2015 STD FA AZ108-15 DB165 0,6 1,1 5,5 205 330 23,15 2313,244 70,43

30.07.2015 STD FA AZ109-15 DB166 0,6 1,15 4,1 210 365 23,5 2357,098 74,03

07.08.2015 STD FA AZ110-15 DB167 0,6 1,15 4,7 195 315 23,45 2350,833 70,17

10.08.2015 STD FA AZ111-15 DB168 0,6 1,15 8 220 390 22,7 2256,86 55,53

04.09.2015 STD FA AZ114-15 DB174 0,6 0,9 10 220 410 22,2 2194,211 44,43

24.09.2015 STD FA AZ124-15 DB175 0,6 1,05 3,6 220 400 23,6 2369,628 66,97

10.07.2014 ANL FA TZ7-14 DB178 0,6 0,7 11,4 210 340 22,05 2175,417 38,37

25.07.2014 ANL FA TZ8-14 DB179 0,6 0,7 11 220 360 22,1 2181,681 39,87

01.08.2014 ANL FA TZ9-14 DB180 0,6 0,7 5,2 220 380 23,35 2338,303 66,93

05.08.2014 ANL FA TZ10-14 DB181 0,6 0,7 4,8 210 380 23,4 2344,568 62,2

20.08.2014 ANL FA TZ12-14 DB177 0,6 0,7 7,3 200 330 23 2294,449 55,23

05.09.2014 ANL FA TZ13-14 DB176 0,6 0,6 5,5 210 350 23,3 2332,039 61,23

08.05.2015 ANL FA TZ21-15 DB182 0,6 0,7 10 220 390 22,3 2206,741 40,37

19.05.2015 ANL FA TZ22-15 DB183 0,6 0,7 8,6 220 380 22,6 2244,33 50,2

30.06.2015 ANL FA TZ29-15 DB184 0,6 0,7 11 215 360 22,35 2213,006 39,43

07.07.2015 ANL FA TZ30-15 DB186 0,6 0,65 9,7 215 350 22,4 2219,271 42,47

15.07.2015 ANL FA TZ31-15 DB185 0,6 0,7 13,6 200 350 21,65 2125,298 39,6

30.07.2015 ANL FA TZ33-15 DB187 0,6 0,65 5,6 220 375 23,2 2319,509 57,97

Betong
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Figur 3. Betongstyrken for STDFA-betonger etter 28 døgn (MPa) sammenlignet                                   

med luftinnholdet i betongene (%).  

 

Figur 4. Betongstyrken for STDFA-betonger etter 28 døgn (MPa) sammenlignet                                  

med luftinnholdet i betongene (%).  

Figur 3 og figur 4 viser sammenhengen mellom styrken i utstøpte betonger etter 28 døgn og luft i 

fersk betong. Ut i fra funksjonene til de lineære trendlinjene kan man se at styrken i STDFA-betong 

blir redusert med 4,01MPa per prosent innført luft og at styrken i ANLFA-betong blir redusert med 

3,47MPa per prosent innført luft. Følger man Statens vegvesens tommelfingerregel er det forventet 

en styrkereduksjon på 4,38MPa i STDFA og 3,97MPa ANLFA per prosent luft innført. 

Forventet styrkereduksjon og faktisk styrkereduksjon ligger svært nærme hverandre i både figur 3 og 

figur 4. Det tyder på at betongene har blitt laget på en slik måte at styrkene har blitt som forventet. I 

tillegg viser korrelasjonskoeffisienten (R-kvadrert) for begge trendlinjene at funksjonene som 

beskriver trendlinjene er en god tilnærming. 
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I denne oppgaven er det kun støpt ut MF40 med tilnærmet lik konsistens. Hvis man ser bort i fra 

variasjonen i luft vil egenvektene til de ulike ferskbetongene være lik. Så når kun luften påvirker 

egenvekten vil luft og egenvekt ha en dirkete lineær sammenheng.  

 

 

Figur 5. Sammen hengen mellom luft i betong (%) og romvekt (g). 

Et stort avvik fra trendlinjen i figur 5 vil tyde på at det har skjedd en feil under måling av luft. R-

kvadrert ligger på hele 0,9844. Med tanke på at luftbøtten ble fylt og staket manuelt er dette meget 

sterk trendlinje. Det er derfor stor grunn til å anta at luftmålingene er utført på en god måte. 
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5.3. Foam-Index 
Tabell 4. Resultater fra alle testene av foam-index.  

 

I åtte av testene er det avvik mellom første og andre test. Dette kunne kanskje vært unngått ved å 

bruke et L-stoff som var tynnet ut dobbelt så mye. Da ville muligens en sement som i dette forsøket 

trengte seks dråper L-stoff i første test og fem dråper L-stoff i andre test trengt elleve dråper i første 

og andre test dersom ekstra fortynnet L-stoff ble benyttet.  

Testene ble gjort for hånd og med en enkel dråpeteller. Dette ble gjort for å undersøke om en så lite 

tidkrevende og lite utstyrskrevende test kunne gi gode nok resultater. Om dette ble oppnådd blir 

diskutert senere i oppgaven. Mer nøyaktige resultater kunne vært oppnådd om ristingen hadde 

skjedd maskinelt. I tillegg kan det stilles spørsmål om en dråpeteller er nøyaktig til å måle opp tilsatt 

L-stoff.  

 

 

Uttaks Sement Sement Mengde LS Menge LS Mengde LS Foam-Index

dato type nummer forsøk 1 (dråper) forsøk 2 (dråper) (snitt dråper) (mL/kg)

06.08.2014 STD FA AZ22-14 8 8 8 0,0296

07.08.2014 STD FA AZ21-14 5 5 5 0,0185

26.08.2014 STD FA AZ23-14 6 6 6 0,0222

04.09.2014 STD FA AZ24-14 7 6 6,5 0,02405

06.01.2015 STD FA AZ36-15 5 5 5 0,0185

14.01.2015 STD FA AZ37-15 7 7 7 0,0259

23.01.2015 STD FA AZ38-15 5 5 5 0,0185

15.05.2015 STD FA AZ87-15 6 6 6 0,0222

21.05.2015 STD FA AZ89-15 7 7 7 0,0259

10.06.2015 STD FA AZ100-15 3 3 3 0,0111

16.06.2015 STD FA AZ98-15 5 5 5 0,0185

22.06.2015 STD FA AZ101-15 6 6 6 0,0222

01.07.2015 STD FA AZ102-15 6 6 6 0,0222

10.07.2015 STD FA AZ107-15 4 4 4 0,0148

24.07.2015 STD FA AZ108-15 7 6 6,5 0,02405

30.07.2015 STD FA AZ109-15 7 7 7 0,0259

07.08.2015 STD FA AZ110-15 6 6 6 0,0222

10.08.2015 STD FA AZ111-15 3 4 3,5 0,01295

04.09.2015 STD FA AZ114-15 3 3 3 0,0111

24.09.2015 STD FA AZ124-15 10 10 10 0,037

10.07.2014 ANL FA TZ7-14 3 3 3 0,0111

25.07.2014 ANL FA TZ8-14 3 4 3,5 0,01295

01.08.2014 ANL FA TZ9-14 8 8 8 0,0296

05.08.2014 ANL FA TZ10-14 6 7 6,5 0,02405

20.08.2014 ANL FA TZ12-14 6 6 6 0,0222

05.09.2014 ANL FA TZ13-14 7 8 7,5 0,02775

08.05.2015 ANL FA TZ21-15 5 5 5 0,0185

19.05.2015 ANL FA TZ22-15 6 6 6 0,0222

30.06.2015 ANL FA TZ29-15 4 4 4 0,0148

07.07.2015 ANL FA TZ30-15 6 5 5,5 0,02035

15.07.2015 ANL FA TZ31-15 2 2 2 0,0074

30.07.2015 ANL FA TZ33-15 7 6 6,5 0,02405

Foam-index
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5.4. Analyser av FA-sement 
Tabell 5. Resultater fra analyser gjort på alle FA-sementene ved Norcems kjemiske laboratorium. 

 

Feltene som er farget oransje i tabell 5 er data som mangler. I de multivariate analysene ble disse 

feltene fylt inn med data fra en tidligere sement som var tilnærmet lik den sementen som manglet 

data.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uttaks Sement Sement

dato type nummer Glødetap Blaine SO3 F.CaO Karbon Kalkmel FA +24 +30 -64 -90 d(0.5) SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O P2O5 Alk

06.08.2014 STD FA AZ22-14 2,27 452 3,33 1,68 0,45 0 18,2 74,6 82,5 2,4 0,6 12,77 26,6 8,16 4 51,71 2,2 1,1 0,52 0,21 1,24

07.08.2014 STD FA AZ21-14 1,27 488 3,39 1,43 0,24 0 19,4 82,3 89,3 0,4 0,4 10,99 26,52 9,14 3,82 51,67 2,09 0,88 0,41 0,35 0,99

26.08.2014 STD FA AZ23-14 2,06 450 3,5 2,24 0,4 0 15,8 76,5 84,2 1,7 0,3 12,16 25,55 8,01 3,89 52,71 2,1 0,93 0,48 0,217 1,09

04.09.2014 STD FA AZ24-14 0,85 437 3,22 0,9 0,35 0 17,8 75,1 83,3 1,2 0 12,7 26,62 8,24 4,13 51,97 2,09 0,91 0,45 0,192 1,05

06.01.2015 STD FA AZ36-15 1,78 498 3,47 1,71 0,22 0 15,4 74,3 82,3 2,2 0,3 12,9 25,1 8,28 3,48 54,05 2,17 1,01 0,46 0,288 1,13

14.01.2015 STD FA AZ37-15 1,75 465 3,18 1,4 0,41 0 18,6 79,7 87,1 0,6 0 11,3 27,62 7,8 3,8 52,27 2,01 1,14 0,47 0,179 1,22

23.01.2015 STD FA AZ38-15 1,27 454 3,3 2,37 0,26 0 19,9 76,8 84,9 0,9 0,9 12,5 26,54 8,84 4,05 51,78 2,02 0,91 0,44 0,31 1,04

15.05.2015 STD FA AZ87-15 2,21 498 3,4 1,32 0,34 0 19,5 81,2 88,1 0,5 0 10,17 26,2 8,63 3,91 50,77 2,25 1,12 0,59 0,298 1,33

21.05.2015 STD FA AZ89-15 2,71 475 3,11 1,51 0,36 0 17,6 77 84,6 1,1 0,1 11,58 26,19 8,15 3,8 52,5 2,24 1,09 0,59 0,23 1,31

10.06.2015 STD FA AZ100-15 2,83 470 3,72 1,76 0,26 3,6 18,7 77,5 84,6 1,6 0,2 11 27,36 7,96 4 51,5 2,25 1,26 0,58 0,22 1,44

16.06.2015 STD FA AZ98-15 2,7 446 3,56 1,96 0,32 3,8 18,7 74,8 82,6 1,7 0,1 12,24 25,74 8,15 3,96 50,72 2,28 1,24 0,57 0,229 1,38

22.06.2015 STD FA AZ101-15 2,26 448 3,41 1,57 0,29 3,6 16,4 75,4 83,1 1,6 0,1 12,11 25,02 7,77 3,99 52,28 2,3 1,11 0,57 0,218 1,3

01.07.2015 STD FA AZ102-15 2,48 464 3,65 1,51 0,33 3,6 17,9 77,3 84,9 1 0 11,3 25,16 8,14 3,93 51,65 2,34 1,17 0,62 0,276 1,39

10.07.2015 STD FA AZ107-15 3,28 424 3,11 1,51 0,26 3,6 18,9 68,3 76,3 4,7 1 14,33 25,81 8,41 3,9 50,74 2,2 1,07 0,58 0,272 1,28

24.07.2015 STD FA AZ108-15 2,85 443 3,18 1,43 0,32 4,2 17,5 74,2 81,7 2,2 0,2 12 24,95 7,74 3,9 51,99 2,23 1,07 0,64 0,217 1,35

30.07.2015 STD FA AZ109-15 2,72 477 3,29 1,54 0,33 4,2 18,9 72,5 80,5 2,3 0,3 12,9 25,8 8,09 3,99 51,03 2,14 1,09 0,6 0,188 1,32

07.08.2015 STD FA AZ110-15 3,01 446 3,4 1,12 0,31 4,1 19 76,1 83,8 1,5 0,1 11,9 25,61 8,02 3,97 51,03 2,27 1,11 0,61 0,186 1,34

10.08.2015 STD FA AZ111-15 2,5 448 3,09 1,34 0,30 3,5 18,6 25,46 8,6 3,86 51,33 2,4 1,16 0,6 0,24 1,36

04.09.2015 STD FA AZ114-15 2,87 453 3,31 1,96 0,18 3,65 19,7 76,8 83,8 2,5 0,6 11,3 25,96 8,34 4,21 50,56 2,12 1,13 0,53 0,2 1,27

24.09.2015 STD FA AZ124-15 3,28 445 3,3 20,9 0,46 4,08 20,9 72,6 80,1 3 0,5 12,5 27,37 8,45 4,28 49,68 2,13 1,11 0,56 0,266 1,29

0,3

10.07.2014 ANL FA TZ7-14 1,51 399 2,72 1,23 0,28 0 16,9 73,4 81,6 1,7 0,1 13,2 27,68 7,8 4,49 52,82 1,64 0,71 0,42 0,195 0,89

25.07.2014 ANL FA TZ8-14 1,22 397 2,59 1,57 0,26 0 18,5 70 79 2 0,2 14,74 27,57 8,67 4,48 52 1,7 0,64 0,39 0,19 0,81

01.08.2014 ANL FA TZ9-14 1,22 389 2,55 1,73 0,39 0 16,9 77,2 84,9 1,2 0,1 12,1 27,33 7,87 4,26 53,85 1,73 0,65 0,43 0,18 0,85

05.08.2014 ANL FA TZ10-14 1,52 377 2,6 1,29 0,41 0 16,6 79,1 87,1 0,8 0,1 12,2 26,93 7,91 4,16 53,54 1,67 0,64 0,41 0,17 0,83

20.08.2014 ANL FA TZ12-14 1,27 363 2,85 1,32 0,34 0 16,3 69,1 78,3 2,2 0,2 15,2 26,76 8,21 4,09 53,7 1,75 0,64 0,37 0,208 0,79

05.09.2014 ANL FA TZ13-14 1,38 393 2,47 1,57 0,34 0 17,2 75,2 83,6 1,4 0,1 13,2 27,04 8,18 4,26 53,34 1,83 0,61 0,42 0,159 0,82

08.05.2015 ANL FA TZ21-15 1,39 375 2,76 1,4 0,36 0 17,7 70,1 78,8 2,5 0,3 14,4 27,7 8,25 4,04 53,13 1,74 0,71 0,5 0,25 0,97

19.05.2015 ANL FA TZ22-15 1,42 417 2,44 1,09 0,48 0 20 72 80,5 2 0,2 13,62 29,43 9,03 3,91 52,12 1,81 0,71 0,48 0,29 0,95

30.06.2015 ANL FA TZ29-15 1,19 495 2,61 1,76 0,37 0 21,1 73,9 81,6 2,4 0,3 12,4 27,19 8,42 4,11 52,39 1,71 0,66 0,49 0,27 0,92

07.07.2015 ANL FA TZ30-15 1,44 392 2,57 1,82 0,39 0 18,8 71,1 79,6 2,1 0,2 13,8 26,9 8,35 4,07 52,26 1,69 0,56 0,45 0,233 0,82

15.07.2015 ANL FA TZ31-15 1,1 424 2,64 1,87 0,17 0 8 70,7 78,6 3,2 0,5 13,23 23,11 6,46 3,69 59,34 1,65 0,48 0,38 0,229 0,7

30.07.2015 ANL FA TZ33-15 1,28 381 2,77 1,76 0,42 0 18,4 68,7 77,5 2,9 0,4 14,8 27 8,03 4,14 52,59 1,72 0,63 0,5 0,187 0,91

Analyser av sement

Sement
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5.5. Mørtel 
Tabell 6. Resultatene fra tester gjort med alle FA-sementene i mørtel. 

 

Det er ingen tall i tabell 6 som skiller seg nevneverdig ut. 

 

 

 

 

 

 

 

Uttaks Sement Sement

dato type nummer Vannbehov Utvidelse Bindetid 1 dg 2 dg 7dg 28dg

06.08.2014 STD FA AZ22-14 29,3 0 139 20,87 29,18 38,5 52,6

07.08.2014 STD FA AZ21-14 29,3 0 132 22,1 30,6 39 53,9

26.08.2014 STD FA AZ23-14 29,1 0 132 19,99 28,3 38,2 50

04.09.2014 STD FA AZ24-14 29,4 0 217 18,3 27,8 37,9 54,9

06.01.2015 STD FA AZ36-15 30 0 115 25,4 34,8 43,92 56,2

14.01.2015 STD FA AZ37-15 30 1,5 136 23,1 34,5 44,2 57,5

23.01.2015 STD FA AZ38-15 30 2 133 21,1 29,8 38,1 51,3

15.05.2015 STD FA AZ87-15 30,1 0 161 23,7 34,9 45,5 58,79

21.05.2015 STD FA AZ89-15 29,6 0 155 24,2 32,9 46,7 56,9

10.06.2015 STD FA AZ100-15 29,2 0 153 22,1 32 42 54,18

16.06.2015 STD FA AZ98-15 29,8 0,5 161 22,7 33,5 45,3 54,29

22.06.2015 STD FA AZ101-15 29 0,5 165 23,8 35,8 46,1 56,6

01.07.2015 STD FA AZ102-15 29,4 1 163 22,3 32,8 45,49 56,91

10.07.2015 STD FA AZ107-15 27 0,5 152 16,8 28,1 39,61 51,86

24.07.2015 STD FA AZ108-15 27,5 1 146 22,3 32,71 43,6 55,97

30.07.2015 STD FA AZ109-15 28,7 0,5 138 22,23 33,8 42,2 57,1

07.08.2015 STD FA AZ110-15 28,7 0 160 20,6 32,1 42,2 54,9

10.08.2015 STD FA AZ111-15 29 0 178 21,3 32,6 44,2 54,3

04.09.2015 STD FA AZ114-15 28,4 1 150 19,5 29,6 40,4 52

24.09.2015 STD FA AZ124-15 28,5 1 143 16,4 25,2 35,6 50,2

10.07.2014 ANL FA TZ7-14 27,8 0 155 15,1 22,6 36,3 57,7

25.07.2014 ANL FA TZ8-14 27,9 0 137 15,3 24,1 37,4 57,3

01.08.2014 ANL FA TZ9-14 27,9 0 160 15,19 25,2 39,7 56,3

05.08.2014 ANL FA TZ10-14 27,6 1 129 16,8 25,2 39,7 55,4

20.08.2014 ANL FA TZ12-14 27,8 0,5 126 16,2 24,2 37,1 55,5

05.09.2014 ANL FA TZ13-14 28 0 150 15,4 24,8 38,6 58,3

08.05.2015 ANL FA TZ21-15 28,5 0 154 17,6 26,6 40,7 53,74

19.05.2015 ANL FA TZ22-15 28,5 1 146 17,9 28,1 41,4 57,07

30.06.2015 ANL FA TZ29-15 27,3 0 123 14,9 24,17 37,7 50,9

07.07.2015 ANL FA TZ30-15 28 0,5 135 13,97 22,44 35,88 52

15.07.2015 ANL FA TZ31-15 27,9 0,5 106 19,79 29,38 44,28 57,1

30.07.2015 ANL FA TZ33-15 27,7 2 130 15,7 24,9 38,6 53,9

Mørtel

Analyser av mørtel
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5.6. Multivariat analyse 
Tabell 7. Forklart varians i sementegenskapene. 

 

Tabell 7 viser resultat fra modellering av tidligegenskaper som funksjon av kvalitetsvariablene til 

sementene. Høyere maksimum forklart varians kunne vært oppnådd dersom flere sementer hadde 

blitt testet og analysert. 

Figur 6. Regresjonskoeffisienter for prediksjon av luft i betong. X-aksen: (Fra venstre) Glødetap, 

Blaine, SO3, F.CaO, Karbon, Kalkmel, FA, partikkelfordeling: (+24, +30, -64, -90 og d(0.5)), SiO2, 

Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O, P2O5, Alk, Vannbehov, Utvidelse, Bindetid og SP-stoff. 

De skraverte søylene i figur 6 viser hva og hvor mye de påvirker innføringen av luft i betong. 

Skraverte søyler som peker nedover motvirker luftinnføring og skraverte søyler som peker oppover 

bidrar til økt luftinnføringen. Jo større en skravert søyle er jo mer betydelig er dens innflytelse på 

luftinnføring. I figur 6 (fra venstre) kan man se at karbon, partikler mindre enn 24μm, partikler 

mindre enn 30μm, P2O5 og SP-stoff er signifikante. De blå søylene er ikke signifikante for 

luftinnføring i betong. 

Snitt av antall dråper tilsatt L-stoff for å 

oppnå stabilt skum i en foam-indextest
378

Responsvariabelen Y
Maksimum forklart 

varians (%) 

Antall latente variabler 

inkludert

Luft i fersk betong (%) 84 6
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Figur 7: Regresjonskoeffisienter for prediksjon av snitt av antall dråper tilsatt L-stoff for å oppnå 

stabilt skum i en foam-indextest. X-aksen: (fra venstre) Glødetap, Blaine, SO3, F.CaO, Karbon, 

Kalkmel, FA, partikelfordeling: (+24, +30, -64, -90 og d(0.5)), SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, 

Na2O, P2O5, Alk, Vannbehov, Utvidelse og Bindetid. 

Figur 7 fungerer på samme måte som figur 6. Figur 7 viser at økt karbon i FA-sementen krever mer 

tilsatt L-stoff for å oppnå stabilt skum i testen for foam-index. 
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6. DISKUSJON 

6.1. Karbon 
Ved å direkte sammenligne tallene for karbon i FA-sementene og luft i de utstøpte betongene kan 

man observere hvilken effekt karbon har på luftinnføringen i betong. 

 

Figur 8. Sammenligning av karbon (%) og innført luft (%) i alle utstøpte STDFA-betonger.  

 

 

Figur 9. Sammenligning av karbon (%) og innført luft (%) i alle utstøpte ANLFA-betonger. 

Figur 8 viser en relativt sterk sammenheng mellom karbon og luft i betong.  Figur 9 viser og en 

sammenheng, men ikke like sterk grad. Dette kan skyldes at det er gjort færre forsøk med ANLFA 

som gir et dårligere grunnlag for sammenlikning. Det kan også skyldes at det er to forskjellige typer 

sementer. Legg merke til de ulike stigningstallene på trendlinjene i figur 8 og 9. Denne forskjellen blir 

diskuter senere i oppgaven. 
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Når foam-index blir sammenlignet med karbon kan man se den samme trenden.  

 

Figur 10. Sammenligning av foam-index (mL/kg) og karbon (%) i alle foam-indexenetestene med 

STDFA. 

 

Figur 11. Sammenligning av foam-index (mL/kg) og karbon (%) i alle foam-indexenetestene med 

ANLFA. 

Figur 10 og 11 viser en sammenheng mellom hvor mye L-stoff som må tilsettes og mengden karbon i 

FA-sementen. Sammenhengen er sterkere i forsøkene med foam-index enn i utstøpningene i betong. 

Dette skyldes at det er flere parametere som påvirker luftinnholdet i betong enn i en foam-indextest. 

Når foam-indexen undersøkes er ikke SP-stoff en variabel. Det er heller ikke feilkilder som utilsiktede 

variasjoner i grus, sand og blandeprosedyrer.  Ser man på den multivariate dataanalysen av testene 

av foam-index er det kun karbon som bidrar til endring i foam-index.  

Selv om det noen forskjeller i variabler i fersk betong og foam-index er karbon en så dominerende 

variabel at det er en sterk sammenheng mellom FA-sementene, foam-index og luft i betong. 
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Figur 12. Sammenligning av foam-index (mL/kg) og luft i fersk betong (%) i alle betonger og                                        

foam-indextester med STDFA.  

 

Figur 13. Sammenligning av foam-index (mL/kg) og luft i fersk betong (%) i alle betonger og                              

foam-indextester med ANLFA. 

Figur 12 og 13 viser en sterk sammenheng mellom resultatene fra testene med foam-index og luften 

som ble dannet i ferske betongen. Ved å finne foam-indexen til en sement kan man ut i fra figur 12 

og 13 til en viss grad forutse hvor mye luft som blir dannet i betongen. Legg merke til at også her har 

ANLFA en slakere trendlinje enn STDFA. 

Litteraturstudiet i denne oppgaven tilsier at det er karbonet i FA som bidrar til variasjoner i luft. 

Sammenlikner man karbon i FA-lastene levert til Norcem (figur 14) med de uttatte sementenes 

luftinnhold i fersk betong (figur 15 STDFA og figur 16 ANLFA) kan man se en viss sammenheng. For 

eksempel vil FA-laster med mye karbon går inn i et STDFA-uttak som gir betong med lav luft.  
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 Figur 14. Karbon (%) i FA-lastene til Norcem over tid. 

 

Figur 15. Luft i betong (%) og tiden som de tilhørende STDFA-sementene til betongene ble tatt ut. 

 

Figur 16. Luft i betong (%) og tiden som de tilhørende ANLFA-sementene til betongene ble tatt ut. 

Resultatene tilsier at karbon i FA bidrar til å hindre luftinnføring i betong. Ved å finne foam-indexen 

til en FA-sement kan man i betydelig grad forutse hvordan karboninnholdet vil påvirke 

luftinnføringen i betong. Utstøpingene av betong og testingene av foam-index viser at nivået av 
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karbon i flygeasken har stor effekt på luftinnføringen. Hvis det er problemer med luftinnføringen i en 

betong med FA-sement kan en enkel foam-indextest av en FA-sement gi en god indikasjon om det er 

karbonet i flygeasken som er problemet. Dette gjøres ved å sammenligne foam-indexen med 

foamindexen til FA-sementer brukt i tilnærmede like betonger.  

Norcem har inngått nye avtaler om levering av FA fra to nye og moderne kullkraftverk. De nye 

kullkraftverkene leverer flygeaske med lavere og jevnere karboninnhold enn det som tidligere har 

blitt benyttet. Det er derfor grunn til å tro at de praktiske problemene med luftinnføring i betong 

med STDFA og ANLFA blir redusert fremover (26).  

6.2. Blaine og partikkelfordeling  
Partikler FA-sementene som passerer sikter på 24 μm og 30 μm har i den multivariate analysen vist 

seg å gjøre luftinnføring i betong vanskeligere. Dette stemmer overens med undersøkelsene i «Luft i 

betong» av Dag Vollset ved Rescon Mapei AS. Dag Vollset sier at alle partikler mindre enn 125μm har 

en dempende effekt på luftinnføringen, men han har ikke vurdert forskjellen på ulike 

partikkelstørrelser mindre enn 125μm (3). FA-sementen fra Norcem blir og siktet gjennom sikter på 

64 μm og 90 μm. Disse målingene har ikke slått ut i de multivariate analysene. Grunnen til at dette 

ikke har gjort noe utslag på luftinnføringen kan være at det er svært lite av FA-sementen som blir 

liggende igjen på disse siktene. For de 32 FA-sementene passerer gjennomsnittlig ca 75 % 24 μm-

sikten og ca 83 % passerer 30μm-sikten. Til sammenlikning ligger gjennomsnittlig 1,9 % igjen på 

64μm-sikten og 0,27 % igjen på 90μm-sikten. Effekten fra de små og flere partiklene blir derfor større 

og lettere å observere. Denne effekten kan bare observeres i betong og ikke i testene av foam-index. 

Dette kan skyldes at små partikler i betong vil gjøre betongblandingen mer kompakt og gjøre det 

vanskeligere å danne luft. Under forsøk med foam-index flyter alle partiklene fritt i vann. Partiklene 

vil ikke pakke seg sammen i hverandre og dermed ikke hindre dannelsen av luft på vannoverflaten. 

Det at foam-index ikke blir påvirket av finheten strider med et av funnene i litteraturstudiet.  

En alternativ effekt kan være at FA-partiklene har blitt mer malt og knust i sementene med flere 

partikler mindre enn 24 μm og 30 μm. Karbon som ellers villet vært innkapslet vil bli mer tilgjengelig 

for L-stoff og hindre luftinnføring. Magnus Gade Skjeggerud fant ut i sin masteroppgave (7) at ved å 

male FA i en laboratoriemølle i 30 min og så tilsette det i sementen ville luftinnføringen i betong bli 

vanskeligere enn om FA ikke var malt. Det kunne ikke trekkes noen håndfaste konklusjoner om det 

var mer eksponert karbon, økt menge finstoff eller en kombinasjon som utgjorde forskjellen. Om det 

er mer knust karbon som gir den luftreduserende effekten burde partikler med finhet mindre enn 24 

μm og 30 μm og gjøre utslag på analysene av foam-index. Slik er det ikke. Det er derfor grunn til å tro 

at flygeasken ikke har blitt knust og om noe har blitt knust så er det lite.  

Norcem tilsetter FA i møllene. Om flygeaskepartiklene i utgangspunktet er fine nok vil den ikke bli 

malt og knust i møllen. For store FA-partikler vil gå gjennom møllen og bli knust. Hvor mye eller om 

noe av flygeasken blir knust under produksjonen av FA-sementer er usikkert. 

Blainen til FA-sementen har vist seg å ikke være avgjørende for dannelsen av luft. Dette kan skyldes 

at blaine beskriver den generelle finheten til FA-sementen. Denne oppgaven tyder på at det er 

mengden av de minste partiklene i en FA-sement som har innvirkning på luftinnføring i betong. Om 

dette skyldes at karbon blir mer tilgjengelig eller selve partikkelstørrelsen i seg som påvirker 

luftinnføringen i betong kan ikke sies med sikkerhet.  

6.3. SP-stoff 
Ut i fra multivariat analysen av betongene har SP-stoff en luftdempende effekt. I litteraturstudiet i 

denne oppgaven kommer det frem at SP-stoff inneholder skumdemper som vil gjøre luftinnføringen 
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vanskeligere. Dette stemmer godt overens med analyseresultatene. Dette betyr at flere variabler kan 

påvirke luftinnføringen i betong indirekte gjennom SP-stoffdosering. Si at det er støpt ut en betong 

med 200mm i synk. For å oppnå riktig synk er det tilsatt SP-stoff. Samme betongen skal støpes på 

nytt, men denne gangen er det en forandring i tilslagene eller sementen som påvirker synken. Selv 

om forandringen ikke har noen dokumentert direkte effekt på luftinnholdet, vil en forandring i SP-

stoffdoseringen for å opprettholde en synk på 200mm ha det.  

Det bør nevnes at under prøveblandinger for å finne ideelle doseringer av L-stoff ble det observert at 

SP-stoff av samme produsent og type, men fra to forskjellige dunker kan oppføre seg ulikt. I påvente 

av en ny dunk med SP-stoff ble det brukt en dunk med SP-stoff som ble skaffet seks måneder 

tidligere. Da den nye dunken med SP-stoff ankom ble den testet med samme doseringer av SP-stoff 

og L-stoff som ble brukt med det gamle SP-stoffet. Alt annet ble gjort likt i begge betongblandingene. 

Tabell 8. Sammenlikning av gammelt og nytt SP-stoff i betong. 

 

Uten at det kan trekkes noen håndfaste konklusjoner, tyder dette på at man skal være bevist på 

hvordan man oppbevarer og bruker SP-stoff. Tabell 8 viser at det kan få konsekvenser for både luft 

og synk ved å bytte SP-stoff. Forskjellen i synk er ikke alene nok til å forklare forskjellen i 

luftinnholdet. Dette tyder på at det er skumdemperene i dunkene som oppfører seg forskjellig. Bare 

den nye SP-stoffduken ble brukt i betongene som er oppgitt i resultater.  

6.4. Alkaliinnhold 
Det totale innholdet av alkalier gjorde ikke utsalg i noen av de multivariate testene. I litteraturstudiet 

er det vist til en undersøkelse som sier at vannløselige alkalier i FA-sementer påvirker utfallet av 

foam-indextester. Hvis det påvirker mengden tilsatt L-stoff i testing av foam-index er sannsynligheten 

stor for at vannløselige alkalier har noe å si for luftinnføringen i betong. Det ble ikke testet for 

vannløselige alkalier i denne oppgaven. Den totale mengden alkalier kan ikke brukes til å anslå 

mengden vannløselige alkalier i FA-sementen. Denne oppgaven kan derfor ikke bekrefte eller 

avkrefte påstanden i litteraturstudiet om hvilken effekt vannløselige alkalier har på foam-index eller 

om de har en effekt luftinnføringen i betong.  

6.5. Glødetap 
Det er ikke observert at glødetapet til FA-sement har en sammenheng med mengden tilsatt L-stoff 

for å finne foam-indexen eller hvor vanskelig det er å få ført inn luft i betong.  Glødetap og karbon 

målt i FA-lastene har en sterk sammenheng. Se figur 18 og figur 19. 

L-Stoff SP-stoff Luft Synk

(% av bindemiddel) (% av bindemiddel) (%) (mm)

Med gammelt SP-stoff 0,6 1,15 9,8 235

Med nytt SP-stoff 0,6 1,15 4,7 215
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Figur 18. Glødetapet til FA i FA-laster til over tid.  

 

Figur 19. Karbon i FA i FA-laster over tid. 

Målingene av karbon i FA-sementer som er gjort i denne oppgaven viser karbonet fra FA-delen av FA-

sementen. Målingene av glødetap viser det samlede glødetapet til sement og FA. Dette viser at 

glødetapet i sementen i stor grad er påvirket av andre parametere enn flygeasken (og som ikke 

påvirker luftinnføring i samme grad). Glødetap til FA-sementen kan i liten grad kan benyttes for å 

vurdere luftinnføring i betong. Om glødetapet kun hadde vist glødetapet til flygeasken ville den, 

ifølge litteraturstudiet, vist en sammenheng med luft i betong og foam-index.  

6.6. P2O5 
I følge den multivariate analysen av betongene vil økte nivåer av P2O5 føre til at det dannes mer luft. 

I samtaler med Professor og Chief Scientist Harald Justnes ved SINTEF Byggforsk kom det frem at 

P2O5 som kommer fra brenning av beinmel under produksjon av klinker vil raskt reagere med 

kalsium og danne Ca3(PO4)2, Ca2(PO4)F [fluorapatitt] eller Ca2(PO4)(OH) [apatitt]. Kalsiumfosfater 

er meget stabile og uløselige forbindelser og vil derfor ikke kunne påvirke luftnivået i betong. Løselig 
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fosfat i flygeasken kan være H3PO4, H2PO4 og HPO4 eller PO4. Når flygeasken blandes med sement 

vil H3PO4, H2PO4, HPO4 og PO4 raskt reagere med kalsium og felles ut som kalsiumfosfat. (24) 

Det er satt en maksgrense på P2O5 på 0,5 %. Hvis denne grensen overskrides vil mengden C3S [alitt] 

som blir dannet i klinker bli mindre. Det blir isteden dannet mer C2S [belitt]. Dette har en 

retarderende effekt på betongen. Denne effekten blir ikke sett på om aktuell fordi ingen av 

sementene i denne oppgaven overskrider kravet om mindre enn 0,5 % P2O5. (24) 

Figur 6 viser at luft i betong øker signifikant med mengde P2O5 i sement. Til sammenlikning fant 

Magnus Gade Skjeggerud ut i sin masteroppgave (7) at P2O5 muligens vanskeliggjør luftinnføring i 

betong.  Forskjellige resultater fra multivariat dataanalyse kan skyldes forskjellig datagrunnlag der 

variasjonen i P2O5 i det ene datagrunnlaget er mye større enn variasjonen i det andre 

datagrunnlaget. (7) Det er ingen klare argumenter for at P2O5 skal føre til mer innført luft i betong. 

6.7. STDFA og ANLFA 
Sammenlikningen mellom trendlinjene fra figur 8 og 9 i figur 20 viser at ANLFA i mindre grad blir 

påvirket av karboninnholdet som STDFA gjør, men denne forskjellen avtar etterhvert som 

karbonnivået øker. Figur 21 bekrefter denne sammenhengen også er til stede i analysene av foam-

index. 

 

Figur 20. Sammenligning av trendlinjene fra figur 8 og figur 9. Forskjellen mellom sammenhengen i 

karbon (%) og luft (%) i STDFA-betong og ANLFA-betong. 
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Figur 21.  Sammenligning av trendlinjene fra figur 10 og figur 11. Forskjellen mellom      

sammenhengen i karbon (%) og foam-index (mL/kg) i STDFA-sement og ANLFA-sement. 

En mulig forklaring på dette er at ANLFA-sement har en mindre mengde av de minste partiklene og 

en større mengde av de litt grovere partiklene. Dette kan skyldes at STDFA-sement males finere i 

møllene enn ANLFA-sement. 

Tabell 9. Gjennomsnittlig mengde partikkelstørrelser i STDFA og ANLFA. 

 

Færre mindre partikler gir mindre finstoff og det kan bety at karbonet ikke blir like tilgjengelig. I 

betong er forskjellen mellom ANLFA og STDFA større. ANLFA krever mindre SP-stoff for å oppnå en 

synk på 210mm±10mm. Det betyr at betonger laget med ANLFA inneholder mindre SP-stoff som 

hindrer innføringen av luft. I tillegg kan det være forskjellig mengde vannløselige alkalier i STDFA og 

ANLFA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gjennomsnitt (%) Gjennomsnitt (%) Gjennomsnitt (%) Gjennomsnitt (%)

STDFA-sement 75,95 83,56 1,74 0,30

ANLFA-sement 72,54 80,93 2,03 0,23

Partikler som passerer 

24μm-sikten

Partikler som passerer 

30μm-sikten

Partikler som ligger igjen 

på 64μm-sikten

Partikler som ligger igjen 

på 90μm-sikten
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7. KONKLUSJON 
Det er en klar sammenheng mellom karboninnholdet i FA-sement og luftinnføring i betong. 

Karboninnholdet i FA-sementen har og en klar sammenheng med foam-index. Resultatene fra 

testene av foam-index har en klar sammenheng med luftinnholdet i betongene. Foam-index kan 

benyttes som hurtigmetode for få en indikasjon på behov for luftinnførende middel for å produsere 

frostbestandig betong. 

Innføring av luft i betong blir, i tillegg til karboninnholdet i FA-sement, påvirket av SP-stoff og 

mengden partikler mindre enn 24 μm og 30 μm. 

Ved å holde karbon, egenskaper i sementen som påvirker, SP-stoff dosering og mengden partikler 

mindre enn 24 μm og 30 μm på et jevnt nivå, vil man ha et godt grunnlag for å levere sementer som 

ikke bidrar til variasjoner innført luft i betonger med fast resept og L-stoffdosering. 

7.1. Videre arbeid 
Det bør undersøkes hvilken rolle vannløselige alkalier har i forhold til luftinnføring i betong. Det bør 

testes hvor mye vannløselige alkalier påvirker resultatene i foam-indextestene. 

Det bør undersøkes hvordan de minste partiklene i FA-sement virker inn på luftinnføring i betong og 

tester av foam-index. Er det fordi finere FA-partikler (malt eller ikke malt) gjør karbonet mer 

tilgjengelig, selve størrelsen til de minste partiklene i seg selv eller kombinasjon av disse? 
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VEDLEGG 
Vedlegg 1: Foam-index 
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Vedlegg 2: Datablad SP-stoff RMC-420M
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Vedlegg 3: Datablad L-stoff SikaAer-S 
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