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Presentasjon av oppgaven

Ved produksjon av betong for utvendige veerutsatte konstruksjoner er frostbestandighet
viktig. For a oppna frostbestandig betong tilsettes luftinnfgrende stoffer ved
betongblanding. Dette gir betongen et finfordelt luftporesystem. I statens vegvesens
prosesskode 2 [1] star det:

"Dersom betongens frostbestandighet ikke dokumenteres pa annen mate

akseptert av byggherren, skal doseringen av luftinnfgrende tilsetningsstoff vaere

slik at luftporevolumet malt i den ferske betongen umiddelbart fgr utstgping

(etter eventuell pumping) er:

5,0 = 1,5 % for spesifiserte fasthetsklasser til og med B 45,

3,5 £ 1,5 % for spesifiserte fasthetsklasser over B 45.”

A oppna kravene til luftinnhold er ikke alltid sa enkelt bl.a. fordi luftinnfgring kan veere
folsomt overfor selv sma variasjoner i egenskaper til delmaterialene i betong. Det kan
ogsa veaere et stort antall faktorer som pavirker luftinnfgringen. Norcem Brevik har
tidligere hatt kontakt med kunder som med en gitt betongresept og dosering av L-stoff
har fatt luftinnhold i fersk betong godt innenfor kravene den ene dagen, mens neste dag
er den langt utenfor kravene. [2]

Med utgangspunkt i en MF40 resept har jeg stgpt betong med malsetning om a kunne
utrede hvordan noen av betongens mindre dpenbare variabler vil pavirke
luftinnfgringen.



Sammendrag
Ved produksjon av betong for utvendige veerutsatte konstruksjoner er frostbestandighet
viktig. A oppna kravene til frostbestandig luftinnhold er ikke alltid s& enkelt bl.a. fordi
luftinnfgring kan veere fglsomt overfor selv sma variasjoner i egenskaper til
delmaterialene i betong. Det er tidligere blitt gjort arbeid som indikerer at
karboninnholdet i sementen vil pavirke L-stoffets evne til luftinnfgring.

Det er i denne oppgaven tatt utgangspunkt i en MF40 betong. Oppnadd luftinnhold ved
henholdsvis 0, 30 og 60 minutter er malt i ferskbetong ved forskjellige karboninnhold i
flygeasken.

@kt karboninnhold i FA vil gi et behov for mer L-stoff i betongen. Basert pa flygeaske
med karboninnhold som ligger ved ytterkantene av normal variasjonsbredde for
flygeaske levert til Norcem Brevik, vil behovet for L-stoff for & oppna 4 % luft variere fra
0,30 % til 0,45 % av bindemiddelsvekten.

Konsistensnivaet vil ha en stor betydning for oppnaddd luftinnhold og luftstabilitet. Det
er i oppgaven gjort observasjoner som tyder pa at det finnes et optimalt konsistensniva
der betongen har mest stabilt hgyt luftniva.
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Forkortelser og terminologi ordbok
L-stoff - Luftinnfgrende stoff
SP-stoff - Superplastiserende stoff
FA - Flygeaske
STD sement - Standard sement
Bigbag - Sementsekk som rommer 1250kg sement
FI - Foam index

Introduksjon
For d oppna en tilstrekkelig frostsikkerhet ma betong inneholde luft med tilstrekkelig
god porestruktur med stgrrelse 0,02mm til 0,3mm og avstandsfaktor under 0,15mm
(fryse/tine resistent) [13]. Dette oppnas ved 4 tilsette et L-stoff. Doseringen av L-stoff
som ma til for 4 oppna tilfredsstillende mengde luft har vist seg a veere relativt
uforutsigbar.

Det er tidligere blitt gjort arbeid som indikerer at karboninnholdet i sementen vil
pavirke L-stoffets evne til luftinnfgring[5][7][9][10][11]. Det er imidlertid gjort lite
utdypende arbeid pa dette med utstgping i betong. Malsetningen for oppgaven er derfor
a undersgke og dokumentere effekten av karboninnholdet i sementen pa
ferskbetongens luftinnhold. Det antas at porestrukturen er tilfredsstillende god for luft
innfgrt ved bruk av L-stoff. Det er derfor i denne oppgaven ikke blitt gjort undersgkelser
av porestruktur, men kun av ferskbetongens luftinnhold.

Sementens karboninnhold kommer i hovedsak fra FA. FA er et biprodukt fra kullfyrte
kraftverk og karbonet i FA er ubrent kull. FA tilsettes sementen fordi det blant annet
gjor betongen enklere 8 komprimere, senker varmeutvikling under hydratisering, gker
herdet betongstyrke, gir mindre kryp, gir bedre porefordeling og en mer miljgvennlig
betong. [7][9] Betongen blir mer miljgvennlig fordi under produksjonen av sement
dannes det store mengder CO2, 60 % dannes i forbindelse med kalsinering av kalkstein
og de resterende 40 % dannes av forbrenningsprosessen i ovnen. En enkel mate a
redusere mengden CO2 per tonn sement er a erstatte en del klinker i sementen med for
eksempel FA. [21]

I betong kan karbon ogsa komme fra silikastgv. Silikastgvet inneholder ogsa en liten rest
uforbrent kull. For d begrense antall parametere som kunne variere ble ikke silikastgv
benyttet eller undersgkt i dette forsgket. [23]

I Norcem sin nye STDFA sement vil ogsa noe av karboninnholdet komme fra karbon i
kalkmelet som tilsettes, men dette karbonet er bundet opp slik at dette ikke vil reagere
med L-stoffet.[12]



Bakgrunn
Bakgrunn for oppgaven vil veere et gnske om a fa bedre oversikt over hvordan
luftinnfgringen i betong blir pavirket av variasjoner i sementen. Dette vil gjgre at:

- Detvil vaere enklere a forstd hvorfor oppnadd luft varierer selv om resept og
doseringer er holdt konstante.

- Sementprodusenten vil lettere kunne assistere betongprodusentene pa spgrsmal og
klager rettet mot luftinnfgring. Det vil ogsa bli enklere & bestemme om problemet
ligger i sementen eller i produksjon av betong.

- @kt kunnskap pa omradet er ngdvendig og vil gjgre betongprodusentenes hverdag
litt enklere.



Litteraturstudie

Hvordan virker luftstoff?

I Chemical Admixtures for Concrete [3] star det at luftstoffer i hovedsak er anioniske
tensider. Det vil si at de er overflateaktive stoffer, bygd opp av en hydrofob
(vannavstgtende) hydrokarbonrest og en hydrofil (vanntiltrekkende) del[4]. Ved
tilsetning til sementpastaen vil noe av L-stoffet adsorbere pd sementpartiklene med sin
hydrofile ende mot sementpartiklene. Under miksing av betongen vil det dannes sma
luftbobler. Disse vil stabilisere seg som mikroskopiske sferer ved a feste seg til L-
stoffets hydrofobe ende. Dette er illustrert i figuren under.

C = cement
A= air
W= water

Fig. 2.15 The interactions between cement, air, water and m

entraining agent (Kreijger). 4
Figur 1 - Kilde: [3]Chemical Admixtures for Concrete, second edition (1986), M.R. Rixom
and N.P. Mailvaganam

Samtidig som det star hvordan L-stoffet fungerer sa star det ogsa at de fglgende
parameterne vil pavirke luftinnfgringen:
- Dosering av L-stoff.
[ alle blandinger vil en stgrre dosering L-stoff fgre til mer innfgrt luft.
- Blandeteknikker.

Hvor lenge man blander, og i hvor stor grad man utnytter betongblanderens

maksimum blandevolum har vist seg a ha en effekt pa luftinnholdet i betongen.

Etter a ha blandet betongen en viss tid vil den ha oppnadd sitt maksimum niva av

innfgrt luft. Hvor lenge dette er har vist seg & avhenge av mengden sement i

betongblandingen. Videre blanding etter maksimum innfgrt luft er oppnadd vil

redusere mengden innfgrt luft.

- Sement egenskaper.
o Finhet
Endring i finhet kan ha stor innvirkning pa doseringen L-stoff som ma til
for & oppna tilfredsstillende mengde luft. Finere sement krever mer L-
stoff.
o Sement mengde
Mengden innfgrt luft avtar med gkende mengde sement.
- Konsistens.

Desto hgyere slump, desto mer luft vil bli innfgrt, gitt at doseringen L-stoff blir

holdt konstant. Dette er det motsatte av hva som er blitt observert og diskutert i

del 3 av denne oppgaven.



- Tilslagstype og mengde.
o Grovttilslag
Maskinknust tilslag kan inneholde en sa stor mengde stgv at det vil
pavirke kurven til det fine tilslaget. Ellers ingen effekt.
o Fint tilslag
@kt mengde sand og gkt mengde finstoff i sanden i betongen vil fgre til gkt
mengde innfgrt luft.
- Fillere og pozzolaner.
Tilsetning av flygeaske vil gke doseringsbehovet for L-stoff for 4 oppna
tilfredsstillende mengde luft.
- Temperatur.
Hgyere temperatur gir lavere mengde innfgrt luft.
- Tilsetningsstoffer som reduserer vannbehov.
Bruk av vannreduserende tilsetningsstoffer vil endre betongens konsistens og
dermed pavirke behovet for L-stoff slik som kommentert pa konsistens over.

Hva har andre gjort?

Det er enighet om at karboninnholdet i FA er en parameter som pavirker behovet for L-
stoff. [2][5][7][9][10][11]

Karbonet adsorberer en del av L-stoffet og reduserer derfor den allerede lave
konsentrasjonen av L-stoff i blandingen. Dette resulterer i at betongen ikke vil oppna
den gnskede mengden luft. A gke dosen L-stoff vil motvirke denne effekten.[7]

Ikke bare mengden, men ogsa typen karbon har noe 3 si:
“There are three distinct carbon types in fly ash, inertinite, isotropic cock, and
anisotropic cock. Inertinite is the oxidized form of carbon; the other two are
non-oxidized forms. The non-oxidized form of carbon has a non-polar surface
similar to the activated carbon surface and can physically adsorb hydrophobic
compounds.” [8]

Effekten pa L-stoff behov pga. FA er stgrre ved a senke «median partikkelstgrrelse» pa
FA. De fineste kullpartiklene bidrar i stgrre grad enn de stgrre. Fordi karbonet er mer
tilgjengelig for a reagere med L-stoff.[9]

Ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) er det gjennomfg@rt en
studie pa Foam Index, malet var a finne ut hvordan forskjellige typer L-stoff og
forskjellig karboninnhold i FA pavirket foam indexen. Konklusjonen ble at FA med hgyt
karboninnhold har hgyere FI enn FA med lavt karboninnhold. Dette ble observert for
alle L-stoffene som ble undersgkt. [5]

Foam index testen gir en god indikasjon pa innvirkningen FA vil ha pa luftinnfgringen.
Testen er allikevel ikke veldig ngyaktig fordi den er basert pa subjektive observasjoner
og ikke basert pa likevekt.[7]



Hvorfor/hvordan vil karboninnhold pavirke luftinnfgringen?
Hypotesen er at karbonet binder seg til L-stoffets hydrofobe ende (halen) og dermed
reduserer mengden L-stoff som vil kunne holde pa luftboblene.

Figur 2 - lllustrasjon som viser hvordan L-stoff adsorberer til karbonet i FA. Kilde: [7]
Ahmed, Zeyad Tareq 2012

Ikke polare overflater pa karbonet i FA gir aktive plasser der L-stoff kan adsorberes.

Dette reduserer mengden L-stoff som blir igjen og som kan lage luftbobler i den flytende

blandingen. Det er to grunner til at L-stoff som er adsorbert pa karbonets aktive plasser

ikke vil bidra til & lage luftbobler:

- Den hydrofobe delen av L-stoffet er adsorbert pa karbonet og kommer derfor ikke i
kontakt med vann og luft.

- L-stoffet kan trenge inn i porer i karbonpartiklene og dermed bli skjermet fra vann
og luft.
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Praktisk utfarelse i lab

Fremgangsmate og beskrivelse av utfgrt laboratoriearbeid

For @ minimere antallet faktorer som ville pavirke resultatene ble det satt opp en
betongresept som ble brukt i alle forsgkene. De eneste variablene var:

- Typen FA som ble tilsatt sementen.

- SP-stoff doseringen.

- L-stoff doseringen.

Betongresepten anvendt:

Sement 399,5
Fritt vann 159,8
Absorbert vann 2,9
Sand 0/8 969,6
Grus 8/16 862,4
RMC 420M

Sika AER S (1:9)

Tabell 1 - Betongresepten. SP-stoff og L-stoff variert fra blanding til blanding. Tallene er
oppgitt i kg/m”"3. Mengden sement oppgitt i tabellen er totalen av
sement+FA(80%+20%).

Blandeprosedyren ble strengt fulgt og det ble derfor ikke etter-dosert SP-stoff.
Grunnen til variasjonen i SP-stoff dosering var den varierende finheten til flygeasken.
Hgyere finhet pa sement+FA blanding skal i teorien gke vannbehovet.

Det ble gjennom hele forsgket kun benyttet STD-sement fra en enkelt bigbag for a holde
sementens egenskaper like. Innholdet i bigbagen er sett pa som homogent og sementen
er derfor sett pa som lik gjennom hele forsgket.

Tilslaget, sand og grus, er ogsa sett pa som konstant, da leverandgr av disse ikke endret
seg i lgpet av forsgket.

Blandingsforholdet til bindemiddelet har blitt holdt til 80 % STD sement + 20 % FA.
Disse ble veid opp separat for hver enkelt blanding, deretter ble flygeasken tilsatt
sementen pa laboratoriet og lett blandet inn med en spade.

@nsket synk var i intervallet 210+/-15 millimeter. I ettertid har det vist seg at betong
med synk 195-200 kanskje var litt for stivt, dette diskuteres i forsgksdel 3.

Med en gang etter blanderen ble stoppet ble stoppeklokken resatt og en konsistenstest
etterfulgt av en luftinnholdsmaling utfgrt. Betongen brukt til konsistenstest ble dumpet
tilbake i blanderen og luftbgttebetongen kastet.

Da den resatte stoppeklokken viste 30- og 60 minutter ble betongen remikset i 30
sekunder fgr pafglgende konsistens- og lufttest.
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Materialer

[ denne oppgaven er flygeasken betegnet i forhold til sin relative karboninnhold verdi:
- LN16-14 med Karboninnhold 2,81% betegnet Hgy

- LN17-14 med Karboninnhold 1,17% betegnet Lav

- LN15-14 med Karboninnhold 1,98% betegnet Mid

- LNO09-15 med Karboninnhold 4,56% betegnet Ehgy (Flyveaske fra Eminerals)

Sementen anvendt i forsgket var Norcem STD-sement, BP06-14.

Sp stoffet benyttet var Sika RMC420M.

L-stoffet benyttet var Sika AER S(1:9).
Alle doseringer L-stoff er oppgitt % av sementvekt basert pa ferdig uttynnet L-
stoff 1:9.

Kjemisk analyse av FA og sement finnes i vedlegg.

Kommentarer til eksperimentet
Alle blandinger og malinger ble utfgrt som beskrevet i Metodebeskrivelsene.

Det ble observert at vannet i SP stoffet ikke var blitt tatt hgyde for ved innveining. Dette
farte til at betongen har fatt ca. 160 g for mye vann, noe som ikke har en stgrre
pavirkning av V/C-tallet (opp fra 0,400 til 0,409), men er verdt a nevne. Dette ble
observert etter blanding av DB044, feilen ble deretter gjort bevisst for a holde reseptene
like og for & opprettholde sammenlignbarhet.

Metodebeskrivelser

Blandeprosedyre

Ved betongblanding ble fglgende blandeprosedyre anvendt:

Blanderen ble kontrollert om den var tilstrekkelig rengjort, deretter ble overflatene og
"roterbladene” fuktet med svamp.

Tilsatte fgrst 8-16mm tilslag(grus), deretter sement og sa 0-8mm tilslag(sand).
Blanderen ble startet sammen med stoppeklokken.

- Ved 1 minutt ble vann med eventuelt L-stoff tilsatt uten a stoppe blanderen.
- Ved 2 minutter ble SP-stoff tilsatt.

- Ved 3 minutter ble blanderen stoppet.

- Ved 5 minutter ble blanderen startet igjen.

- Ved 7 minutter ble blanderen stoppet.

Konsistenstest

Synkkjeglen ble fylt opp i 3 omganger og staket 25 ganger med stdlstav etter hver fylling.
Stakingen var sa dyp at den gikk gjennom hele "laget” uten a treffe det underliggende
laget. Overflaten ble rettet av og kjeglen ble trukket opp sakte(ca. 10 sekunder).

Synk ble malt ved betongslumpens hgyeste punkt. Det ble samtidig malt utbredelse.
[15][16]

Lufttest
Luftbgtta ble fylti 3 omganger. Det ble staket 25 ganger med stdlstav og lett banket 10
ganger rundt kantene av bgtta mellom hver fylling. Stakingen var sa dyp at den gikk
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gjennom hele "laget” uten a treffe det underliggende laget. Ved spesielt stiv betong matte
bgtta bankes mer enn 10 ganger for a bli kvitt stakehullene fra stakingen. Lokket ble lagt
pa, overflatehulrommet fylt med vann, ventilene stengt, trykkammer pumpet opp til
merket, testventilen sluppet opp og betongens luftinnhold ble lest av direkte pa
manometeret. [17]

Romvekt

Luftbgtta har kjent egenvekt og volum. [ sammenheng med lufttest ble bgtten med
betong, uten lokk, veid. Romvekten av fersk betong ble funnet ved a ta registrert vekt,
trekke fra egenvekt av luftbgtta og dele pa volumet av bgtta.

Stop av klosser 10x10cm

Stgpeformen ble fylt full, og deretter staket 25 ganger med stadlstav. «Pusset» langs
sidene med en sparkel for 3 fa glatte og fine overflater pa terningene uten tilslag langs
sidene. Rettet av og pusset toppen. Ga et par lette slag per side med hammer fgr formen
ble satt i vannbad som holdt 20 grader celsius for herding. [18][19]

Test av fasthet
La betongklossen inn i betongpressen med den rue overflaten ut og «<nuppene» til siden.
Noterte trykk ved fgrste brudd. [20]

Maling av FA i kulemglle

Kulemgille ble fylt med 9000g FA. Den ble startet og hadde timer satt til 7 eller 30
minutter. Etter henholdsvis 7 eller 30 minutter endret man fra solid lokk til lokk med
«rist» og kjgrte 2 minutter for & temme ut innholdet.

Skummetest (Foam Index)
Skummetesten utfgres som fglger:
1. Tilsett 20g sement i et glass med lokk.
2. Tilsett 50g vann og rist skikkelig i 1 minutt.
3. Tilsett fortynnet luftstoff i sma doser, 1 til 5 draper. Risti 15 sekunder.
4. Observer om det er oppnddd stabilt skum. Stabilt skum er oppnadd nar hele
overflaten er dekket av bobler i 45 sekunder etter risting.
5. Om stabilt skum ikke er oppnadd gjenta fra steg 3.
Nar stabilt skum er oppnadd vil Foam Indexen(FI) til sementblandingen vaere mengde
luftstoff tilsatt (ml) delt pA mengden sement (kg). [14]
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Resultater
Alle enkeltresultater fra betongblandingene er gitt i tabell i vedlegg.

Figur i vedlegg illustrerer fasthetstapet man observerer i betong ved a innfgre luft og at
betongen stgpt i dette forsgket har generelt god og forventet fasthet innenfor
variasjonene man kan forvente av betong.

Resultat - Del 1 — Flygeaske med forskjellig karboninnhold
Hensikten med forsgksdel 1 var a kartlegge om flygeaskens karboninnhold ville ha en
innvirkning pa oppnadd luft i fersk betong bade umiddelbart etter blanding og over tid.
Stgpte derfor betong ved forskjellige L-stoff doseringer med de utvalgte flygeaskene.
Flygeaskene ble plukket ut fra et utvalg av flygeaske-prgver tatt ut ved leveranse til
Norcem Brevik hgsten 2014. Valgte flygeasker basert pa karboninnhold, plukket ut den
hgyeste(2,81 %), den laveste(1,17 %) og en midt imellom(1,98 %).

Karboninnhold i FA laster 2013-2014

¢— Karboninnhold

Karboninnhold i %
N w S vl (@)
=0

[N

0

Figur 3 - Karboninnhold i FA laster levert til Norcem Brevik fra januar 2013 til
november 2014.

Som figur 3 viser vil intervallet som er undersgkt godt representere det som faktisk er
blitt levert. Det er noen utstikkere som havner pa utsiden av det undersgkte intervallet,
men disse er sjeldne. Siden desember 2014 har Norcem Brevik byttet til & fa FA levert
fra nye kullkraftverk i Tyskland og Nederland, disse leverer FA med mye mer stabilt og
lavt karboninnhold[6]. De tre utvalgte flygeaskene vil gi et godt bilde for spredningen i
karboninnhold som forventes i flygeaskeleveranser i arene fremover. [22]
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Luft ved 0 minutter
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o

0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80%
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Figur 4 - Oppnadd luft etter 0 minutter ved gitte L-stoff doseringer for forskjellig FA. L-
stoff doseringen er gitt som % av sementvekt. (Hgy - 2,81 % Karbon, Mid - 1,98 %
Karbon, Lav - 1,17 % Karbon)

Figur 4 illustrer at det er en sammenheng mellom karboninnhold og oppnadd luft. FA
med hgyt karboninnhold vil gi en betong som krever mer L-stoff for 4 oppna en gitt
mengde luft enn det FA med lavt karboninnhold vil gi. FA Mid har lagt seg midt mellom
hgy og lav, noe som kan tyde pa en ganske linezer sammenheng mellom karboninnhold
og oppnddd luft.
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Det er ogsa blitt gjort en skummetest som viser mye av det samme som man ser i figur 4.
Mengden L-stoff som ma til for a etablere stabilt skum er hgyere for FA med hgyt

karboninnhold.

Foam Index

Prgvenr. Sammensetning Antall Mengde L- FOAM INDEX
bindemiddel draper stoff (mL) (mL/kg)

1 20g sement 2 0,0074 0,37

2 16g sement + 4g FA (lav) | 2 0,0074 0,37

3 16g sement + 4g FA 3 0,0111 0,555
(medium)

4 16g sement + 4g FA (hgy) | 5 0,0185 0,925

5 16g sement + 4g FA 9 0,0333 1,665
(veldig hgy)

6 20g FA (lav) 9 0,0333 1,665

7 20g FA (medium) 20 0,074 3,7

8 20g FA (hgy) 32 0,1184 5,92

9 20g FA (veldig hgy) 75 0,2775 13,875

Tabell 2 - Resultat av skummetest. Foam index er mL - L-stoff per kg bindemiddel.

Foam indexen oppnddd i dette forsgket ligger ikke innenfor samme intervall som det

funneti [5]. Grunner til at foam index ikke er lik kan veere:

Glasset som ble benyttet, diameter av glass.

Typen L-stoff anvendt.

Ristemetode.

Basert pa subjektive observasjoner av hver enkelt operatgr.

Innad i dette forsgket vil likevel sammenlignbarhet vere ivaretatt. Resultatene
sammenfaller med forventningen.

0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

Foam Index for forskjellige
blandingsforhold av Sement + FA

/

/

/

el

/ == Foam Index

—_—

20g sement 16g sement +16g sement +16g sement +16g sement +
4g FA (lav) 4g FA 4g FA (hgy) 4g FA (veldig
(medium) hay)

Figur 5 - Foam Index for de forskjellige sement + FA blandingene.
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Foam Index for de forskjellige
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20g FA (lav)

20g FA (medium) 20g FA (hgy)  20g FA (veldig
hgy)

=& Foam Index

Figur 6 - Foam Index for de forskjellige flygeaskene.

Det kommer helt klart frem av resultatene fra skummetesten at mengden karbon i

flygeasken vil ha en effekt. @kning av karboninnhold i FA gir en klar gkning av menge L-
stoff som ma til for 4 danne stabilt skum. Resultatene fra denne testen sett sammen med

figur 4 viser godt at- og i hvor stor grad karboninnholdet pavirker luftinnfgringen i
betong.

Dette sammenfaller bra med konklusjonen til Stefan Jacobsen, Margrethe Ollendorff,

Mette R. Geiker, NTNU. [5]
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Luft ved 30 minutter
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Figur 7 - Oppnadd luft etter 30 minutter ved gitte L-stoff doseringer for forskjellig FA. L-
stoff doseringen er gitt som % av sementvekt. (Hgy - 2,81 % Karbon, Mid - 1,98 %
Karbon, Lav - 1,17 % Karbon)

Selv om kurven har endret form noe etter 30 minutter kan man se mange av de samme
tendensene. Desto hgyere karboninnhold i FA, desto hgyere L-stoffdosering ma til.
Fortsatt ser det ut til en lineaer sammenheng mellom karboninnhold i FA og oppnadd
luft.

18




Luft ved 60 minutter
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Fig 8 - Oppnadd luft etter 60 minutter ved gitte L-stoff doseringer for forskjellig FA. L-
stoff doseringen er gitt som % av sementvekt. (Hgy - 2,81 % Karbon, Mid - 1,98 %
Karbon, Lav - 1,17 % Karbon)

Selv om kurven igjen har endret form noe etter 60 minutter kan man se mange av de
samme tendensene. Desto hgyere karboninnhold i FA, desto hgyere L-stoffdosering ma
til. Fortsatt ser det ut til en linezer sammenheng mellom karboninnhold i FA og oppnadd
luft.
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Fig 9 - Figuren illustrerer FA med ekstra hgyt karboninnhold sin respons til L-stoff
sammenlignet med de tre andre. (Ehgy - 4,56 % Karbon, Hgy - 2,81 % Karbon, Mid -
1,98% Karbon, Lav - 1,17 % Karbon)

Etter utstgping var gjennomfgrt med de tre fgrst utvalgte flygeaskene ble det skaffet en
fjerde flygeaske som hadde et veldig hgyt karboninnhold. Hgyere karboninnhold enn det
som er vanlig for flygeaskeleveranser til Norcem i nyere tid(se Fig 3). Denne flygeasken
ble levert av Eminerals og hadde et karboninnhold pa 4,56 %. Som figuren over viser ble
ikke oppnddd luft som forventet for betong stgpt med denne flygeasken. Selv uten tilsatt
luftinnfgrende stoff oppnar betongen 2,4 % luft og virker lite responsiv til tilsetningen
av mer L-stoff i et stort intervall.

Det var forventet at denne flygeasken skulle veere lite responsiv til doseringen av L-stoff.
Dersom man tar seg friheten a flytte kurven, Ehgy, ned 1,4 % hele veien for a gjgre opp
for at den far uventet mye luft uten tilsatt L-stoff, vil den legge seg fint i forhold til de tre
andre kurvene. Det ser ogsa ut til at den ville «tatt av» og fatt samme form som de andre
kurvene, bare forskjgvet til hgyre akkurat som hgy er forskjgvet i forhold til lav. Denne
tendensen bekreftes delvis ogsa av foam index testen. Velger allikevel a se bort ifra
denne flygeasken fordi betong stgpt med denne flygeasken:

- Oppnadr unormalt mye luft uten tilsatt L-stoff.

- Ligger utenfor normalen for flygeasker levert til Norcem Brevik.

- Vil virke misvisende pa figurer pga. den hgye mengden luft uten I-stoff.
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luftinnfgring.

Resultat - Del 2 — Flygeaske malt i kulemglle
Hensikten med forsgksdel 2 var a kartlegge om det & male FA ville ha innvirkning pa
dens pavirkning pa luftinnfgring. Mulige grunner til at maling av FA skal pavirke

luftinnfgring:
Hgyere finhet er gjennom litteraturstudie funnet som en parameter som pavirker

Dersom flygeasken pakker seg rundt det ubrente karbonet ved nedkjgling vil maling
av FA frigjgre mer karbon. Dette karbonet som da ellers ville veert «pakket inn» kan

na reagere med L-stoff.
Maling av FA vil ogsd male karbonpartiklene til flere mindre partikler. Dette kan

fgre til at de kan reagere mer med L-stoffet.
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Figur 10 - Gausskurve som illustrerer virkningen av a male FA i kulemglle.
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Figur 11 - Siktekurver som illustrerer virkningen av a male FA i kulemglle.
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Figur 10 og 11 viser virkningen av d male flygeasken. Disse kurvene er fremstilt ved a
analysere kornfordelingen av flygeasken ved bruk av Mastersizer 2000, dette er gjort
ved og av Norcem Breviks kjemiske laboratorium. Etter 7 minutter maling er det stort
sett de stgrste partiklene som er blitt knust, kornfordelingen fra ca. 10 um og nedover er
tilneermet uendret. Etter 30 minutter maling ser man at det fortsatt er stgrst endring
ved de stgrste kornstgrrelsene, men her har kurven flyttet seg en del ogsa ved de mindre
kornstgrrelsene.

Luft ved 0 minutter
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2
1
0
0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80%

L-stoff dosering

Figur 12 - Malt FA, oppnadd luft i betong ved forskjellig L-stoff dosering.

Som figur 12 illustrerer ser man at ogsa betong med malt FA vil ha en sammenheng
mellom oppnddd luft og karboninnhold, veldig lik den som ble observert i del 1. A male
FA i 30 minutter vil ha en stgrre pavirkning pa innfgrt luft enn det a male i 7 minutter
har.

Det at kurvene for de betongene med hgy, malt FA ikke ngdvendigvis legger seg helt som
forventet kan veere fordi disse hadde relativt stor forskjell i konsistens, varierende fra
200 til 230. Sett i sammenheng med diskusjonen for konsistens i del 3, vil disse
resultatene se bedre ut.
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Figur 13 - Oppnadd luft i betong, malt FA sammenlignet med umalt FA.

[ figur 13 over er figur 4 og 12 slatt sammen for 8 sammenligne malt FA mot umalt FA.
Det man ser er at lav malt FA oppnar luft nesten identisk som mid umalt FA. Den samme
sammenhengen ser man ved mid malt FA mot hgy umalt FA. Det vil si at 4 male
flygeasken i 30 minutter i kulemglle vil ha en innvirkning pa luftinnfgringen tilsvarende
a bruke en FA med 0,8 % mer karbon. Observasjonene i dette forsgket kan ikke si om
dette skyldes hgyere finhet pa flygeasken og dermed hgyere finhet pa bindemiddelet,
flere frie karbonoverflater gjort tilgjengelige eller hgyere finhet pa karbonpartiklene.
For a finne ut av arsaken til den observerte effekten av @ male flygeasken ma det sees
nermere pa flygeasken og dens karboninnhold med eventuelt et elektronmikroskop.
Om det er mulig a observere hvor karbonet ligger i flygeasken og a gjgre en analyse av
karbonets overflateareal vil man kunne si mer om hvorfor malingen av flygeasken har
den effekten observert i dette forsgket.
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Resultat - Del 3 — Konsistensens betydning for luftinnfaring
Under stgping ble det gjort observasjoner som tydet pa at konsistensen pa den ferske
betongen ville ha stor innvirkning pd mengde luft oppnadd i betong(se vedlegg). At
konsistensen ville ha en betydning kom ogsa frem igjennom litteraturstudiet, men da
motsatt av det som ble observert i dette forsgket. Det ble derfor gjort noen ekstra
stgpinger for a kartlegge innvirkningen av dette.

L-stoffdosering ble derfor holdt konstant og konsistensen ble justert ved a variere
doseringen av SP-stoff.

Luft v/varierende SP og konstant L-stoff
ved Omin
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= { >
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0 0

0,70% 0,90% 1,10% 1,30% 1,50%

SP-dosering

Figur 14 - Sammenheng mellom konsistens og oppnadd luft ved 0 minutter. SP-stoff
doseringen er gitt som % av sementvekt.

Det som ble observert og forsgkt vist i figur 14 er at en betong som er for blgt ikke vil
klare 3 holde pé luften som blir «pisket inn» under miksing.

Ved 0 minutter vil betong med synk i intervallet 120 til 250 mm ha et avtagende
luftinnhold ved gkende synk. Dette er motsatt av hva som ble funnet i litteraturstudiet.
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Figur 15 - Sammenheng mellom konsistens og oppnadd luft ved 30 minutter. SP-stoff
doseringen er gitt som % av sementvekt.
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Figur 16 - Sammenheng mellom konsistens og oppnadd luft ved 60 minutter. SP-stoff
doseringen er gitt som % av sementvekt.

Figur 15 og 16 viser at betongen vil bli en del stivere etter 30- og 60 minutter. Etter
remiksing vil den betongen som til & begynne med var for blgt na ha blitt stiv nok til
holde pa luften som piskes inn. Den betongen som var stiv i utgangspunktet vil ha blitt
for stiv og luft bankes derfor i stedet ut. Det er interessant a se at selv om luftinnholdet
til d begynne med varierte fra 1,4 % til 5,4 % for de forskjellige konsistensene, vil
luftinnholdet ligge mellom 3,2 % og 4,5 % etter 60 minutter for alle konsistensene.

Etter 30 minutter vil betongen med synk i intervallet 55 til 165 mm ha gkende
luftinnhold ved gkende synk. Tilsvarende observeres ved 60 minutter. Dette er det
samme som litteraturstudiet sa. Dette kan tyde pa at litteraturstudiets data er basert pa
en betong som i utgangspunktet var mye stivere enn betongen i dette forsgket. Det
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synes a vere et optimalt konsistensniva for betongen. @kende eller avtagende synk fra
dette nivaet vil fgre til avtagende luftinnfgring.

Luftstabilitet over tid gitt
forskjellig konsistens ved Omin
maling
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& el Synk 240
=3
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2 e Synk 210

1 @i Synk 120

0

Omin 30min 60min

Figur 17 - Luftstabilitet over tid, gitt forskjellig synk ved 0 maling.

Som man kan se av fig 17 vil betongen som startet med mest luft ved 0 minutter
malingen tapt en god del luft over tid og ender faktisk opp som betongen med minst luft
etter 60 minutter. Betongen som startet ut veldig blgt og med i overkant av 1 % luft har
fatt opparbeidet mye av potensiale til luftinnfgring ved remiksen ved 30 og 60 minutter.
Betongene hadde en stor spredning i registrert luft pa ca. 4 % ved 0 malingen, ved 60
malingen er spredningen minket til i overkant av 1 %.

Figur 17 viser at betongen som av figur 15 og 16 ser ut til & ha det optimale
konsistensnivaet ogsa er den betongen med mest stabil luft over tid.
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Resultat — Del 4 — Multivariat dataanalyse
[ samarbeid med Ketil Svinning er det gjort en multivariat dataanalyse. Metoden er
beskrevet i vedlegg.

Weighted regression coefficients
0.9
08
07

06 w7

=
n

=
s

(=]
2
R

=2
o

S
il

Regression Coefficients (BW)
=]

-0.2

Blaine FA Karbon  S03 Si02  AIZ03  Fe203 CaO Mgl K20 Na20Q P205 TIOZ MN203 cl Cr203  ZnD Sr0 Ak L-stoff do
¥-Variables (Luft Omin, Factor-3, BOW:2.92143)

Figur 18 - Multivariat dataanalyse av datasettet, skraverte x-variabler er av programmet
Unscrambler sett pa som signifikante.

Det figur 18 illustrerer er at basert pa stgpedata fra dette forsgket kan man ikke med
sikkerhet si at det kun er karbonet i flygeasken som vil ha en innvirkning pa oppnadd
luft, men at karbonet er en av de variablene som har en innvirkning. Stgrrelsen pa
stolpene ved de forskjellige variablene forteller ogsa i hvilken grad oppnadd luft vil bli
pavirket av variabelen. L-stoff doseringen og SP-stoff doseringen som relativt store
stolper vil ha en mye stgrre innvirkning pa oppnadd luft enn det karbon har.

Innhold i FA anvendt i forsgk
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Figur 19 - Figuren illustrerer innholdet av de forskjellige parameterne i flygeasken som
ble anvendt i dataanalysen.
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Som man kan se av figur 19 kan det se ut til at det er en viss sammenheng mellom
innholdet av karbon og de andre variablene som unscrambler har beregnet til
signifikante. For flygeaskene anvendt i forsgket har innholdet av magnesiumoksyd,
fosfor pentoksyd og aluminiumoksyd avtatt ettersom innholdet karbon har avtatt. Og
innholdet av jernoksyd har gkt ettersom innholdet av karbon har avtatt. Siden innholdet
av disse fglger karboninnholdet pa denne maten, vil det vaere en naturlig forklaring pa
hvorfor unscrambler har beregnet alle disse som signifikante parametere med
innvirkning pa luftinnfgringen.

Innhold i FA laster 2013-2014
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Figur 20 - Figuren illustrerer innholdet av de forskjellige parameterne i flygeaske levert
til Norcem Brevik jan.2013-nov.2014. Fe203 og Al203 vist med verdier pa
sekundaeraksen pga. stgrrelse.

Figur 20 viser ikke like entydig de samme sammenhengene som figur 19. For a fastsla
om innholdet av magnesiumoksyd, fosfor pentoksyd, jernoksyd og aluminiumoksyd
faktisk vil ha en innvirkning pa luftinnfgringen i betong uavhengig av karboninnhold er
det behov for mer arbeid.
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Hovedkonklusjoner og kommentarer
Resultatene i denne oppgaven viser at det er flere faktorer som pavirker luftinnfgringen.
Som forventet er det L-stoff doseringen som vil ha stgrst effekt (se figur 18).
Konsistensen (SP-stoff dosering) vil ogsa veere en faktor med stor effekt(se fig 14). Fra
figur 4, 5, 6, 7 og 8 viser at karboninnholdet i FA ogsa vil ha en effekt. @kt karboninnhold
i FA vil gi et behov for mer L-stoff i betongen. Dette sammenfaller bra med hva som ble
funnet i litteraturstudiet[5][7][9][10][11].

Dosering Luftstoff for 4% luft ved 0
minutter
0,60%
0,
0,50% i 281;048%
== 281;0,45%
80 0,40%
=
3
< 0,30%
ag e=fme Fa-umalt
E 0.20% el Fa-malt30
) 0
0,10%
0,00% T r T )
1 1,5 2 2,5 3
Karboninnhold FA

Figur 21 - Figuren illustrerer sammenhengen mellom L-stoff dosering og karboninnhold
i FA for a oppna 4% luft i betongen ved 0 minutts maling.

For a oppna 4% luft er det en tilnaermet lineaer sammenheng mellom L-stoff dosering og
karboninnhold i FA. Bade for malt FA og umalt FA. Fig 17 viser at forskjellen i
doseringsbehov mellom malt og umalt FA er stgrst for betong med FA som har lavt
karboninnhold.

Med utgangspunkt FA mid vil L-stoffdoseringen for a oppna 4% luft i betongen variere,
bade for malt og umalt, i intervallet 0,39% +/-0,09%. Dette utgjgr en forskjell pa +/-23%
fra middelverdi, eller en gkning i L-stoff dosering pa 60% fra laveste til hgyeste. Dette er
selvfglgelig ogsa resultater oppnddd i lab uten andre variasjoner. I praksis vil det ver
flere variabler som ikke ngdvendigvis lar seg styre pa samme mate som i et
laboratorium. Dette ma betraktes som ytterpunkter, i praksis vil variasjon i
doseringsbehovet for L-stoff vaere betydelig mindre fordi flygeasken normalt vil ha
mindre variasjon i karboninnhold enn det som er testet her.

Som det er diskutert og vist i resultatdel 3 ser det ut til at betongen har et optimalt
konsistensniva der innfgrt luft og luftstabilitet vil vaere hgyest og best. @kende eller
avtagende synk fra dette nivaet vil fgre til avtagende luftinnhold og mindre stabil luft.
Dette tyder pa at litteraturstudiet var observasjoner av gkende synk opp til optimum og
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observasjonene gjort ved tidlig bomstgp (se vedlegg) var observasjoner av gkende synk
ut over optimum. Disse som i utgangspunktet var motsigelser tyder pa a veere
observasjoner pa hver sin side av optimal konsistens. Optimal konsistens er ikke
ngdvendigvis den samme for alle betongresepter.
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Forslag til videre arbeid
Det bgr undersgkes nzermere om betong med andre tilsetningsstoffkombinasjoner far
tilsvarende sammenheng mellom karbon i flygeaske og luft i fersk betong.

Det er i denne oppgaven funnet indikasjoner pa et optimalt konsistensniva pa betongen.
Det er behov for neermere undersgkelse av dette.

Undersgke hvilke mekanismer som gjgr at maling av flygeaske pavirker luftinnholdet i
fersk betong som vist i denne oppgaven.
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Vedlegg

Resultater

Luft % Synk mm Utbredelse mm Vekt luftbgtte kg Romvekt g Fasthet MPa

DB navn |Blaine FA |FA, C-niva L-stoff dos  |SP-stoff dos [Omin  |30min  |60min |Omin  |30min |60min |Omin _woi: 60min_[Omin _wo::: 60min  [Omin 30min 60min 1dggn 28dggn
DB039 385 Hgy, umalt 0,50 % 1,10 % 52 5 4,7 225 180 170 420 330 270| 23,25 23,35 23,45 2325,77 2338,30 2350,83 22,40 80,50
DB041 401 Hgy, malt 7min 0,50 % 1,10 % 4,9 4,7 4,3 200 170 140 360 310 260 23,3 23,45 23,55 2332,04 2350,83 2363,36 23,73 67,40
DB040 385 Hgy, umalt 0,25 % 1,10 % 23 27 2,7 215 130 100! 345 250 230 239 23,85 23,85 2407,22 2400,95 2400,95 26,50 x

440 Hgy, malt 30min 0,50 % 1,40 % 2,1x X 250 x X 640 x X 23,8 x X 2394,69" HVERDI! ~ #VERDI!l |x X

440 Hey, malt 30min 0,50 % 1,20% 3,1x X 235 x X 445 x X 23,8 x b3 Nwmb\mw‘ #VERDII  #VERDI! |x X
DB042 440 Hgy, malt 30min 0,50 % 1,10 % 4,2 4,2 4,2 220 170 130 375 280 260| 23,6 23,55 23,65 2369,63 2363,36 2375,89 24,63 70,83
DB043 385 Hgy, umalt 0,35 % 1,10 % 29 Bi5| 3,4 210 140 125 360 265 260 23,8 23,6 23,6 2394,69 2369,63 2369,63 25,20 69,37
DB044 385 Hgy, umalt 0,70 % 0,92 % 915 7 5,6 200 120 70 365 260 AL wuds  224E5 2325 2200,48 2288,18 2325,77 20,20 50,17
DBO045 385 Hgy, umalt 0,55 % 1,10 % 5,8 51 4,9 225 160 140 420 285 250 23,15 23,35 23,3 2313,24 2338,30 2332,04 23,50 62,00
DB047 270 Lav, umalt 0,50 % 1,10 % 9,6 7 7,2 225 195 170 415 320 320 223 22,9 23 2206,74 2281,92 2294,45 19,95 51,47
DB048 270 Lav, umalt 0,25 % 1,10 % 3,2 87 3,6 215 160 125 360 280 245| 23,7 23,6 23,6 2382,16 2369,63 2369,63 25,05 67,83
DBO51 270 Lav, umalt 0,35 % 1,10 % 4,8 4,8 4,4 210 150 95 380 300 230| 23,35 23,4 2345 2338,30 2344,57 2350,83 24,47 66,03
DB056 383 Lav, malt 30min 0,35 % 1,10 % 4,7 4,4 4,1 180 135 60 320 175 210 23,4 23,55 23,55 2344,57 2363,36 2363,36 25,47 66,80
DB057 383 Lav, malt 30min 0,50 % 1,10 % 7,2 6,7 5,8 200 140 90 380 265 220 22,9 23 23,25 2281,92 2294,45 2325,77 22,07 57,17
DBO058 372 Lav, malt 30min 0,25 % 1,20 % 2,5 3,2 3,5 210 145 115 390 270 240 23,95 23,8 23,75 2413,48 2394,69 2388,42 25,60 71,40
DB059 270 Lav, umalt 0,40 % 1,10 % 6,1 5,5 5,2 220 175 135 430 315 270 23,1 23,2 23,25 2306,98 2319,51 2325,77 21,10 56,77
DB061 372 Lav, malt 30min 0,40 % 1,20% 4,5 3,6 3,6 210 170 125 400 295 270| 23,45 REN 23,7 2350,83 2382,16 2382,16 23,03 66,77
DB062 385 Hgy, umalt 0,40 % 1,10 % 2,9 85 85 220 145 90, 370 255 235| 23,75 23,65 23,6 2388,42 2375,89 2369,63 24,83 68,83
DB066 401 Hgy, malt 7min 0,40 % 1,20 % 2,6 gl 3 230 190 170! 460 315 285 1235 SIS 8/ 5 B0 S5 2394,69 2388,42 2388,42 24,63 69,77
DB067 440 Hgy, malt 30min 0,40 % 1,10 % 2,8 33 33 215 160 110 375 255 225 23,7 23,7 23,7 2382,16 2382,16 2382,16 25,10 71,53
DB068 354 Lav, malt 30min 0,35% 1,20 % 3,3 3,8 3,7 220 160 120 410 280 240 23,65 23,65 23,65 2375,89 2375,89 2375,89 23,53 70,70

354 Lav, malt 30min 0,40 % 1,20 % 5 5,6 x 250 195 x 510 350 x 23,25  23,25x 2325,77 2325,77" #VERDI! |x X
DB085 355 Mid, umalt 0,40 % 1,10 % 4,2 4,8 4,5 210 165 120 390 280 260| 23,45 23,4 2345 2350,83 2344,57 2350,83 23,63 64,10]
DB086 355 Mid, umalt 0,50 % 1,10 % 7,1 5,7 54 225 185 150, 415 295 285 22,9 23,25 23,2 2281,92 2325,77 2319,51 20,93 58,17
DB092 423 Mid, malt 30 0,40 % 1,10 % 3,7 3,8 3,3 200 140 60 345 250 200| 23,75 23,5 23,8 2388,42 2357,10 2394,69 25,40 69,93
DB093 423 Mid, malt 30 0,50 % 1,10 % 52 4,7 4,4 220 150 110! 380 260 230| 23,35 23,45 23,65 2338,30 2350,83 2375,89 23,57 67,07
DB094 453 Ehgy, Umalt 0,55 % 1,10 % 4,7 4,6 4,4 205 160 90 360 290 235| 23,35 23,45 23,45 2338,30 2350,83 2350,83 23,67 68,20
DB095 453 Ehgy, Umalt 0,50 % 1,15% 4,6 4,6 4,5 220 180 130! 395 280 230| 23,45 23,45 23,45 2350,83 2350,83 2350,83(|x 69,47
DB096 453 Ehgy, Umalt 0,70 % 1,10 % 5 5,4 5l 220 155 130! 410 290 245 233 233 233 2332,04 2313,24 2332,04 22,93 64,30
DB097 355 Mid, umalt 0,35 % 1,10 % 3,4 839 4 220 170 140 440 295 260| 23,55 23,55 23,55 2363,36 2363,36 2363,36 24,80 66,00
DB098 453 Ehgy, Umalt 0,40 % 1,15% 4,2 4,4 4,3 220 165 115 395 260 240| 23,45 23,35 23,4 2350,83 2338,30 2344,57 24,83 68,53
DB099 453 Ehgy, Umalt 0,80 % 1,05 % 5,9 53 4,5 210 160 105 370 270 225 231 23,2 23,35 2306,98 2319,51 2338,30 23,30 62,57
DB100 355 Mid, umalt 0,40 % 0,80 % 5,4 4 3,2 120 55 30 240 205 200 23,25 23,55 23,7 2325,77 2363,36 2382,16 24,60 54,77
DB101 355 Mid, umalt 0,40 % 0,95 % 4,7 4,7 4,2 210 125 95 360 250 230 23,35 23,4 23,5 2338,30 2344,57 2357,10 23,80 59,43
DB104 355 Mid, umalt 0,40 % 1,25% 2,8 3,5 4,1 240 220 210 570 410 365 23,55 2365 2345 2363,36 2375,89 2350,83 25,33 65,20
DB105 355 Mid, umalt 0,40 % 1,40 % 14 2,8 33 250 225 215 660 470 385 239 2375 23,7 2407,22 2388,42 2382,16 26,03 75,30,
DB102 453 Ehgy, Umalt 0,00 % 1,20 % 2,4 3,4 3,6 210 175 135 420 295 245| 23,85 23,55 23,6 2400,95 2363,36 2369,63 26,73 60,27
DB103 270 Lav, umalt 0,00 % 1,20 % 1 1,6 1,6 225 175 145 450 290 270 24,1 24 23,95 2432,28 2419,75 2413,48 27,27 56,63
DB106 385 Hgy, umalt 0,00 % 1,20 % 0,9 i85 1,8 225 190 145 465 305 260 24,1 24,05 24 2432,28 2426,01 2419,75 27,50 71,77
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Fasthetstap observert i betongen ved a innfgre luft

Luft ved utstgping vs 28dg fasthet
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Kjemisk analyse STD sement BP-06-14
c

HEIDELBERGCEMEMNT Crowp
Costumer: Sigrun Kjeer Bremsath Yourref:  101-14
Drale received: 28.10.2014 Chr red.: BP-2014-0006
Sample Marked: Standard Labsement

Big Bag nr.1
Parameter: Results: Method:
CHEMICAL COMPOSITION
Chemical Parameters
Frea Lima 159 % PDOMES
Loga On Ignition Lol 214 % EM196-2
Carban c 023 % PD1752
Limestone Contant 23 ¥ PD1752
Total Chloride cl 0.044 % EN196-2
Water soluble Chromiurm V1) 0.00 mg/kg EN186-10
Insoluble Residue LR 0.51 % EM196-2
XRF Analysis
Sllica Oxide-XRF SiD2 20.44 % EM196-2
Aluminum Oxide-XRF AIZ03 477 h EM196-2
Farric Oxide-XRF FedO3 343 kY EM186-2
Calsium Oxide-XRF Ca0 B1.71 % EM196-2
Potassium Oxide-XRF K20 0.82 E) EM196-2
Sodium Oxide-XRF Na20 0.51 % EN196-2
Magnesium Oxide-XRF Mg 218 % EM196-2
Titanium Dicxide-XRF T2 0.30 k] EMN196-2
Phosphorius Pentoxide-XRF P205 017 T EM196-2
Manganic Oxide-XRF Mr203 0.06 %o EN196-2
Sodium Cwide Equivalant Ma2( Eq. 1.12 % EM186-2
TECHMICAL PARAMETERS
Compressive Strength
1 day 228 MPa EN196-1
2 days 328 KPa ER19&-1
T days 438 MPa EMTI6-1
28 days 532 MPa EN196-1
Fineness
Specific surface, Blaine 420 mzfg EN196-8
Particle Size Distribution
Sieve passing 24 pm TO9 % FD1749
Siave Passing 30 pm 80.2 % PD1T744
Sieve Residue B4 pm 1.4 % PD174%
Sheve Residue 90 um 0.0 % PD749
Other Technical Parameters
Falze Set o MIN FD1793
Time of Setting
Initial 123 min EN196-3
Soundness
Le Chatelier 1.0 mrm EN196-3
Hormal Consistency
Tempergte climate 20°C 202 Yo EMN195-3
Noreem A S Brevik, Cement and Concrete Laboratory, 29.05.2015
Laboratory Manager

NORCEM AS

Adigss. Phone: +4T-35-5T Z000 Head e

Seweraien 7 TeEfax: +4T-15-57 MW 00 Libeakereeben 7

P.0. Box 38 Enlas. RO B34 D40 WAT F.O. Baw 143 Likeakar

M-3591 Brevic Bifsk Acoounk GO0 06 12422 0218 Qe
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Kjemisk analyse FA LN-15-14

PRVNINGSRAPPORT
Oppdragsgiver. TMZ2
Praven merket: Flyveaske
Uttesting av luft i betong ved varierende karboninnheld
Prave kode: LN-2014-0015 Fef: 55-14
KJEMISK ANALYSE EN 196-2
Gledetap 262 %
Karbon 1.98 %
Svovel frioksyd (504) 0.66 %
Silika {Si0,) 56.98 %
Aluminiumoksyd {AlO) 24.02 %
Jernoksyd (Fe05) T.02 %
Kalsiumoksyd (Cal) 5.68 %
Magnesiumoksyd (Mg} 201 %
Faosfor pentoksyd {P20s) 0.59 %
Kaliumoksyd (K20) 221 %
MNatriumoksyd {MNaz0) 0,91 %
Alkali 2.36 %
Partikkelanalyse +20my 3.5 %
" " *mm? alﬁ %
1] i -24"1? EEIE %
o =30 my 72.0 %
Blaine 355 m°/kg
Spesifikk vekt 2.42 glem®
Morcem A.S Brevik, Sement- og betonglaboratoriet, 1. juni 2015
ae. - . C -
r & )
(Ld Laboralories)efl
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Kjemisk analyse FA LN-16-14

PROVNINGSRAPPORT

Oppdragsgiver: TMZ

[Preven merket: Flyveaske
Uttesting av |uft | betong ved varierende karboninnhald

Prove kode:  LN-2014-0018 Ref: 55-14

KJEMISK ANALYSE EN 196-2

Gladetap 351 %
Karbon 281 %
Svovel tricksyd {50} 0.79 %
Silika {Si0,) 5287 %
Aluminiumoksyd (Al:04) 2788 %
Jernaksyd {Fez0y) 6.88 %
Kalsiumoksyd {Cal) 5.65 %
Magnesiumoksyd (MgO) 2.28 %
Fosfor pentoksyd (P20s) 0.60 %
Kaliumoksyc (Kz0) 1.80 %
Natriumoksyd {MNa0) 0.75 %
Alkali 1,83 %
Partikkelanalyse +B0my 51 %
"o +Gdmy 11.2 %
"o -24my 61.6 %
"o =30 my 68.4 %
Blaine 385 m/kg
Spesifikk vekt 242 g."cm:’

Morcem A_S Brevik, Sement- og beto a;;ga?rpel 1. juni 2015

Labmatuneé}ef




Kjemisk analyse FA LN-17-14

PRAVNINGSRAPPORT

Oppdragsgiver: TMZ

Preven merket: Flyveaske
Ut‘teﬂg'r__av luft i betong ved varierende karboninnhold

Prave kode: LN-2014-0017 | Ref: 55-14

KJEMISK ANALYSE EN 196-2

Gladelap 1.37 %
Karbon 117 %
Svovel trioksyd {(50y) 0.70 %
Silika (Si0.) 53.00 %
Aluminiumoksyd (A;05) 25.35 %
Jemoksyd {Fe;0,) 8.96 %
Kalsiumoksyd (Cad) 5.55 %
Magnesiumoksyd (Mg} 1.84 %
Fosfor pentoksyd {Pz0s) 0,54 9%
Kaliumoksyd (K20} 1.60 %
MNatriumoksyd [May ) 0.69 %
Alkali 1.74 %
Partikkelanalyse +20my 4.3 %
o +E4my 10 %
v -24my 62.3 %
o -30 my 69.8 %
Blaine 270 mélkg
Spesifikk vekt 2.36 glcm®

Morcem A.5 Brevik, Sement- og betonglaboratoriet, 1. juni 2015

e ‘!ﬁ La-bi,i’ﬁlﬂ _ér mﬁb{_ﬁr
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Kjemisk analyse FA LN-09-15

P EIDELBERCCE TN Crnn
Coatumer; Ciglen fabrikker Your ref.:
Date recehsad: 23.03.2016 Qur ref.: LN-2015-0009
Sample Marked: Analyse av Flyveaske for Masler student

Fiyveaske fra Emineral
Parameier: Results: Method:
CHEMICAL COMPOSITION
Chemical Parameters
Sulfur Tricxide-IR 503 (.85 % PD1752
Carbon [ 456 % PD1752
Loss On Ignition Lol 5.59 % EN196-2
XRF Analysis
Silica Oxide Sipz 5513 % EN186-2
Aluminum Oxide AlZO3 2162 % EN196-2
Ferric Oxide Fe203 7.18 % EM1896-2
Calgium Oxide Cal 2.B8 % EMN196-2
Potassium Oxide K20 210 % EMN196-2
Sodium Oxide MNa2D 0.81 % EM186-2
Magnesium Oxide g 1.70 % EN186-2
Titanium Dicxide Ti2 0.91 % EM196=2
Phosphorous Pentoxide P205 0.55 ¥ EMN196-2
Manganic Oxide Mn203 0.07 % EN196-2
Sodium Oxide Equivalent MNa20 Eg, 218 b EM196-2
TECHNICAL PARAMETERS
Fineness
Spacific Weight 238 g/om3 PD1TI?
Spedfic surface, Blaine 4583 ma2ikg EN136-6
Particle Size Distribution
Sieve Passing <24 um 66.5 % PD1749
Siave Passing <30 um 7.8 % PD1748
Sigve Residue =64 pm 10.2 %, PD1749
Sieve Residue =80 um 47 % PD1749
Norcam AS Brevik, Cerment and Concrete Laboratory, 29.06.2015
Labaratony Manager

NORCEM AS

Adress: Fhona: +47-35-57 3000 Huad Offics:

Sawevnien 2 Tekfax +47-35-57 04 00 Lilleakarsemn 20

F.O.Box3s Envunao: WO A0 BEA145 VAT F.O. Bow 143 Lileakar

W-3901 Braviy Bank Account: B0 06 12888 Q218 Qigly



Datablad L-stoff

Produktdatablad
Dato: 06/2006
SikaAer® -5

SikaAer’-S

Luftinnferende tilsetningsstoff for betong og mertel

Produktbeskrivelse

SikaAer™-S er et luftinnferende tilsetningsstoff basert pa syntetisk tensider. SikaAer™-S
danner et finfordelt luftporesystem i betongens sementpasta. Luftporene fungerer som
ekspansjonskammer nar fukten/vannet i den herdnede betongen utvider seg ved frysing.
Luftporene vil ogsa gjere betongen mer lettarbeidelig og smidig.

Anvendelsesomrader

SikaAer®-S anvendes i betong for 4 oke frostbestandigheten i konstruksjoner som er
utsatt for frysing/fining i nedfuktet tilstand. SikaAer®-S kan ogsa anvendes for & forbedre
betongens stopelighet eller betongens stabilitet og dermed redusere faren for bleeding og
separasjon.

Produktegenskaper

SikaAer-S foroedrer betongens egenskaper som folger:

= Forbedret bearbeidelighet

= Okt frostbestandighet

® Okt vanntetthat

® Gir mulighet for & styre luftinnfering i betong.

® Gir stabilt luftinnhold | betong, cgsa egnet til betong med fiyveaske eller
flyvoaskesement

® God stabilitet i varmbetong.

Produktdata

Tekniske data

= Type: Vaoske pa basis av syntetisk tensider
= Farge: Gul

= Densitet: 1,02 £0,01 kg'l

= Viskositet:

= Torrstoff: 90+£1%

= pH: 7x1%

= Kloridinnhold (Cl-): < 0,10 % (vekt)

= Alkaliinnhold (Na20 ekv.): < 0,10 % (vekt)

= Normaldosering: 0,01 - 0.08 % av sementvekt

For 4 oppn& mer noyaktig dosering anbefales at
SikaAer®-S fortynnes med vann for eksempel i
forholdene 1:8, 1:19 eller lignende avhengig av
doseringsbehov og vektkapasitet. Tilsett forst vannet,
deretter SikaAer®-S (konsentrat).

Nedvendig dosering for & oppna spesifisert luftinnhold
avhenger av sementiyps, blandertype, tilslagets
gradering, innholdet av fint materiale (< 0,25 millimeter),
betongens konsistens og temperatur, Innenfor
temperaturomradet +10 °C - +30 °C avtar effekten noe
med ekende temperatur. For optimal dosering anbefales
forforsek.

Doseringstidspunkt

SikaAer”-S filsettes sammen med blandevannet.
SikaAer®-S kan ogsa tilsettes i automikser. Beregn minimum 5 minutter blandetid pa full
hastighat.
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Kombinasjoner

SikaAer”-S kan kombineres med andre produkter fra Sika som folger:
= Piastiment” BV-40

® SP-stoff i Sikament aller ViscoCrete-serien

= Sika Stabilizer

= Sika® Pump

= Sika” Rapid 2 og 3

= Sika” Retarder

= Sika® Ferrogard 901

Overdosering reduseres betongens trykkfasthet.

Godkjenninger

SikaAer”™-S er omfattet av samsvarserklaering 1257-CPD-701 og er CE-merket som angitt
nedenfor. SikaAer™S er tildelt miljomerket EQ-Seal av den Europeiske tilsetnings-
stofforeningen EFCA. Miljemerket tildeles produkter som ikke har negative effekter pa
mennaske og milje.

LE

1274

Sika Sverige AB
Veddestavigen 1820
SATE 36 JHTHR, Sverige

04
1204-CPD-301
Sika AerS
Lufinrfarence

DBEtA AR 0 D3ty
EN224.275000 TS

Maks dlemaimheid <01 %
Meks. dbatidnnnsld <01 % NaO-ehe

PAIOUOE &1 1 ETHRCIRR TR N,
32 Jrorende HNVG-gybityd

Emballasje

SikaAer”™-S leveres i kanner a 5, 10 og 25 liter, fat a 200 liter, container a 1000 fter efler
med tankbil.

holdbarhet Ved frostfri lagring | udpnet emballasje, er holdbarhaten min. @ maneder fra

og avfallshandtering

produksjonsdato.
Produktet er ikke klassifisert som spesialavfall.
For avfalishandtering, se tilherende HMS-datablad.

Sika Norge AS er med pa Materialreturordningen, og betaler gebyr for all produkt- og
forsendelsesemballasje. Vi anbefaler at all tomemballasje leveres til gjenvinning.

Helse, Miljo og Sikkerhet

Se tilherende HMS-datablad.

Produktet er produsert i en bedrift som er sertifisert i henhold til 1ISO 9001:2000 og I1SO
14001.

@nskes ytterligere opplysninger, star vare konsulenter samt var kundeservice til din
disposisjon.

Foresporsel om HMS-datablad kan rettes til var HMS-ansvarig, eller ga inn pa vare
internettsider: www.sika.no
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Produktansvar

Denne informasjonen og i saardeleshet anbefalingene i forbindelse med anvendelse av
Sika-produkter er gitt i god tro, basert pa Sikas innevaerende kunnskap og erfaring med
produkiene nar de er riktig lagret, behandlet og anvendt under normale forhold.

| praksis vil forskjellene i materialer, underiag og lokale forheld vaere av en slik karakter at
verken denne informasjonen, andre skriftlige anbefalinger eller noen annen form for rad
kan innebaere noen garanti med hensyn fil det bearbeidede produkiats omsatnings-
potensial sller egnethet for et bestemt formal, &i heller noen annen form for juridisk
ansvar.

Trodjeparts eiendomsrett ma respekteres.

Enhver ordre aksepteres i henhold til Sikas gjeldende salgs- og leveringsbetingelser.
Brukere skal alltid forholde seg til sist oppdaterte versjon av produktdatablad og HMS-
datablad for det aktueile produktet. Kopier av gjeldende versjoner finnes pa Sika Norges
internettsider: www.sika.no.

Slka Norge AS

Indus¥ivelen 22

Posiboks 76 Ted. 67057900
14383 SKYTTA Fax 67061512
Norge WA,

3 Sikader® -S ]
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Datablad SP-stoff

Produktdatablad
Dato: 06-2012
Revnr:1,gr5

Sika ViscoCrete® RMC-420M

Sika ViscoCrete® RMC-420M
Superplastiserende tilsetningsstoff for betong og mertel

Produktbeskrivelse

VlsooCmte’WZOMerakﬁvselvvedlavedoaanger

Anvendelsesomrader

ViscoCrete® RMC-420M er spesialutviklet for 3 kombinere hey vannreduksjon, utmerkede
fiytegenskaper og ekt viskositet | betongmassen. Egenskapene gjer produktet velegnet
som all-round SP-stoff til ferdighetongproduksjon.

Produktegenskaper

ViseoCrete’ RMC-420M virker gjennom flere mekanismer. Ved overflateabsorpsjon og

sterisk dispergering av sementpartiklene paralleit med hydratasjonsprosessen oppnas en
betong med ekt viskositet og lavere flyteskjaerspenning. Dette gir bedre egenskaper som
felger:

® Hey vannreduserende effekt

m Kort innblandingstid fer full plastiserende effekt oppnas

® Gode konsistenshevarende egenskaper sikrer betongen akseptabel brukstid
® Gir en robust betong med god mobilitet

® Moderat avbindingstid og tidligfasthet

Produktdata

Tekniske data

Type VVaeske pa basis av modifiserte polykarboksylater
Farge Grahvit vaske

Densitet 1,04 kgfliter £ 0,02 kgfliter

Viskositet Lettfiytende

Temstoff 18%=1%

pH 4011

Kloridinnhold (CT) <0,01 % (vekt)

Alkaliinnhold (Na,O ekv.) <0,7 % (vekt)

Nomaldosering: 0,2 - 2,0 % av sementvekt
For optimal dosering anbefales for-forsek.

Doseringstidspunkt

Sika ViscoCrete® RMC-420M tilsettes forsinket eller sammen med siste del av
blandevannet. For optimal utnyttelse av vannreduksjonen anbefaler vi minimum 60
sekunder blandetid etter at produktet er tilsatt. Nedvendig blandetid er avhengig av
resept og blandertype og ber bestemmes ved forhandspraving. Prodktetkm
efterdoseres i automikser. Beregtmrmunhrn.ﬂibla'mdprm eller minimum 5
nmlﬂmdehdpamllhashylet

1 SIKa ViscoCreta® RMC-420M 3
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Kombinasjoner

ViscoCrete® RMC-420M kan kombineres med andre produkter fra Sika som felger:

® Plastiment® BV-40

= Sika® Pump

® Andre SP-stoffer i Sikament”- efler ViscoCrete®-serien
= Sika® Rapid 2 og Sika® Rapid 3

® Sika® Retarder og SikaTard® 930

= Sika PerFin®-1

® Sika Stabilizer” 4R

® Sika Stabilizer” CB-1

Bivirkninger

Overdosering medferer separasjon i betongmassen og retardasjon av herdeforiepet.

Godkjenninger

Sika ViscoCrete® RMC-420M er omfattet av samsvarserklaering 1111-CPD-002 og er
CE-merket som angitt nedenfor. Sika ViscoCrete® RMC-420M vil bli fremlagt for

ﬂddmavmﬁmuietEQ-Sedﬁadenwnpaskehbeﬁmg@oﬁ-ﬂamgenEFCA
Miljemerket tildeles produkter som ikke har negative effekter pa menneske og milje.

3

nn

Sika Norge AS
Industrivelen 22, 1433 Skytta

12
1111.CPD-0002
Sika ViscoCrete” RMC-420M
Sarkt vomnredusaronds |

Factringsstol! for Dosng
ENS34Z2001 13132

WMok, Kordinnbold: « 0,81 %
b, SR NS < 0T % MOy,
Hsoskil e Disinadskr : Npen

Emballasje

ViscoCrete® RMC-420M kan leveres i kanner & 10 eller 25 liter, fat & 200 liter, IBC-
container & 1000 liter eller med tankbil.

Oppbevaring, holdbarhet
og avfallshandtering

Ved frostfri lagring i udpnet emballasje, er holdbarheten min. 9 maneder fra
produksjonsdato.

Dersom produktet er frosset kan det fremdeles benyttes efter opptining og grundig
omrering.

Produktet er ikke klassifisert som spesialavfall.

For avfallshandtering se tiherende HMS-datablad.

SitaNotgeASemledpamuﬂreumrdmngen,ogbetdergebyrbral pmd:ktog
forsendelsesemballasje. Vi anbefaler at all tomemballasje leveres til gjenvinning.
Helse, Milje og Sikkerhet Se tilherende HMS-datablad.
2 Sika ViscoCrate® RMC-420M
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Produktet er produsert i en bedrift som er sertifisert i henhold til 1ISO 9001:2000 og ISO
14001.

@nskes ytterligere opplysninger, star vare konsulenter, samt var kundeservice til
Deres disposisjon.

Forespersel om HMS-datablad kan rettes til var HMS-ansvariig, eller ga inn pa vare
intemettsider: www.sika.no

Produktansvar

Denne informasjonen og i s@rdeleshet anbefalingene i forbindelse med anvendelse av
Sithodtmfergmgodto basedpaﬁkasnmﬂekuuukapogerhngmed
produktene nar de er riktig lagret, behandlet og anvendt under normale forhold

| praksis vil forskjellene i matenaler, mderhgoghkﬂehfﬂdvaeavensﬂckmm
hverken denne informasjonen, andre skriftlige anbefalinger eller noen annen form for rad
kmntebaemmgﬂaﬂlmedhensynﬂdetbeabadedeptm
omsetningspotensial eller egnethet for et bestemt formal, ei heller noen annen form for
junidisk ansvar.

Tredjeparts eiendomerett ma respekteres.
Enhver ordre aksepteres i henhold til Sikas gjeldende salgs- og leveringsbetingeiser.
mwmeﬂmmmmeqHW-

datablad for det aktuelle produktet. Kopier av sist oppdaterte versjon finnes pa Sika
Norges intemettsider: www.sika.no.

Ska Norge AS
Industrivelen 22

Postboks 75 Tel. 67067900
1483 SKYTTA Fax 6706 15 12
m www.slkano

3 SIKka ViscoCrate® RMC-420M 33

45



Metodebeskrivelse multivariat dataanalyse
Statistisk undersgkelser av sammenheng mellom responsvariablen luft, y, og
materialvariabler, x

Multivariat dataanlyse som ble benyttet i de statistiske undersgkelsene besto i dette
arbeidet av (1) Etablering og evaluering av prediksjonsmodell, (2) Sensitivitetsanalyse
og optimalisering.

[ tilfelle av et stort antall variabler i forhold til antall observasjoner kan de originale x-
variablene uttrykkes ved feerre latente variabler. Ved hjelp av partiell minste kvadraters
metode (engelsk forkortelse: PLS) kan latente variabler beregnes og antall latente
variabler optimaliseres mht a8 oppna 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 Nees [1] og anvendt av blant annet Svinning et al [2] [3].
Programvare anvendt var Unscrambler versjon 9.7. Fgr PLS ble x;« sentrert og skalert pa
folgende mate:

Xikw = i (1)

s(%)
Ved sensitivitetsanalyse kan innflytelse fra de forskjellige x-variablene pa y undersgkes.
Fglgende 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 bedgmmes ut fra konfidensintervall i ¥ i

forhold til den totale variasjoni y .

[ dette arbeidet ble sistnevnte type av sensitivitetsanalyse benyttet. Optimalisering av y
baserer seg pa lineaer programmering der regresjonsformelen for prediksjon av y
optimaliseres, dvs minimering eller maksimering av y, der beskrankningene er gitt av de
latente variablene og generelle gvre og nedre grenser for X. Programvare benyttet, var
OptPilot [4].
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