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Forord 
 

Denne masteroppgaven er skrevet ved Universitetet i Stavanger (UIS). Alt labarbeid samt 
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takk til UIS for å stille med alt av material og utstyr som var nødvendig for at oppgaven 
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En stor takk til min veileder ved UIS, Prof. II Kjell Tore Fosså for god veiledning, gode 

samtaler underveis og tips om oppgaven. 

 

En stor takk til senioringeniør Samdar Kakay for alt av hjelp med laben, utstyr og god hjelp 

når ting ikke har gått helt som forventet. 

 

Takk til sivilingeniør Christian Wegner Haaland for god hjelp med oppgavedrøfting og hjelp 
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Presentasjon av oppgaven 
 

Alle konstruksjoner som blir bygd ute i Norge vil kunne bli utsatt for frost. Frostbestandighet 

er en faktor som må tas høyde for under støping av betong ute. I NS-EN206 står det at kravet 

for frostbestandig betong er minimum 4% luft i betongen. Statens Vegvesen skriver i 

presskode 2: 

 

”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:  

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

-3,5 ± 1,5 % for spesifiserte fasthetsklasser over B 45 [1].” 

 

Det er altså kun krav til hvor mye luft som skal til for at betongen skal være frostbestandig, 

men ikke noe krav til hvilken type luftporer. Vi vet at ikke alle luftporer er like effektive for 

frostbestandighet. Enten om de er for store eller for små.  

 

I denne oppgaven vil jeg ta for meg porestrukturen til forskjellige betongblandinger og se 

hvordan porestrukturen forandrer seg ved forskjellig dosering av L-stoff, FA, silika samt 

variere sementtype og v/c-tall.  
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Sammendrag 
 

Alle konstruksjoner som blir bygd ute i Norge vil kunne bli utsatt for frost. Frostbestandighet 

er en faktor som må tas høyde for under støping av betong ute. I NS-EN206 står det at kravet 

for frostbestandig betong er minimum 4% luft i betongen. Det er satt et krav i oppgaven for 

avstandsfaktor for å lettere kunne bedømme frostbestandigheten til en betong. Krav til 

gjennomsnittlig avstandsfaktor iht. CSA A.23.1, clause 4.3.3.3 er 0.23mm. For v/c-tall mindre 

enn 0.36 så er krav til avstandsfaktor <0.26. I denne oppgaven er 0.25 mm brukt som 

maksverdi for avstandsfaktor. 

Det er ikke bare luftinnholdet om påvirker frostbestandigheten, men også størrelsen på 

luftporene. Luftporer på størrelse mellom 0.03-0.3mm gir god frostbestandighet. Derfor er det 

i denne oppgaven fokus på porestrukturen til forskjellige blandinger. Ved å blande inn 

luftinnførende tilsetningsstoff (L-stoff) får betongen jevnt fordelte luftporer på størrelsen 

0.03-0.3mm. 

Andre delmaterialer i betongen vil reagere forskjellig med L-stoffet. Det ble derfor satt opp et 

prøveprogram for å kunne teste parameterne L-stoff, sementtype, v/c-tall, flygeaske og silika. 

Det er derfor lagd 8 betongblandinger hvor nevnte parametere varieres. De blir i testet for 

synkmål, synkutbredelse, trykkfasthet, luftinnhold og porestruktur. 

For analyse av porestruktur brukes programmet AVA-3000. AVA-3000 er et program og et 

rheometer fabrikkert av Germann Instrument A/S og nylig kjøpt inn av UIS. Programmet 

analyserer porestrukturen til en betong i fersk tilstand ved å måle hvor mye luft betonger har 

og størrelse på luftporene.  

Resultater i rapporten samtaler med mange resultat fra litteraturen og viser at økende L-stoff 

mengde gir høyere luftinnhold, finere porestruktur og lavere avstandsfaktor. 

Industrisement gir høyere luftinnhold, finere porestruktur og lavere avstandsfaktor. 

V/C-tall på 0.6 får lavt luftinnhold og høy avstandsfaktor, mens 0.33 v/c-tall for noe høyere 

enn 0.6 men lavere enn 0.4 v/c-tall. 

Silika og flygeaske inneholder restkarbon som kan påvirke effekten av L-stoff som fører til 

lavere luftinnhold og høyere avstandsfaktor. 
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Forkortelser og Terminologi 
 

SP stoff – Superplastifiserende tilsetningsstoff  

L-stoff – Luftinnførende tilsetningsstoff 

FA – Flygeaske  

v/b tall – mengde vann per mengde bindemiddel  

v/c-tall – mengde vann per mengde sement 

Ks – K faktor for silika  

Kfa – K faktor for flygeaske  

IND – Norcem sin industrisement 

ANL FA – Norcem sin anleggssement som inneholder FA 

L-stoff tilsvarende x% luft: beskriver at betongen vil øke x% i luftinnhold av det totale 

betongvolumet fra det luftinnholdet betongen allerede ville hatt uten L-stoffet. 
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1 Introduksjon 
 

Luftbobler dannes naturlig i betong ved sementhydratiseringen. Sementen reagerer med 

vannet og mens pastaen herder holder volumet til betongen seg likt mens vannet går til de 

mindre reaksjonsproduktene av sementhydratiseringen. Dette etterlater luftporer. Å oppnå 

planlagt luftinnhold kun basert på luften som oppstår av herding er vanskelig. Det blir derfor 

brukt luftinnførende tilsetningsstoffer for å oppnå god frostbestandig betong.  

 

NS-EN 206 har satt at en betong med over 4% luft generelt blir ansett som en betong med god 

frostbestandighet. Samtidig vil en avstandsfaktor på mindre enn 0,25 mm være med på å 

hjelpe vannets transport til nærmeste pore med tanke på kun vann. NS-EN 206 har ikke noe 

krav for avstandsfaktor, men CSA (kanadisk standard) har avstandsfaktor <0.23mm som krav 

i A23.1, clause 4.3.3.3. En betong med v/c-tall under 0.36 har et krav på avstandsfaktor 

<0.26mm (Vedlegg E). 

 

For fersk betong vil det alltid være innblandet luft fra tilslaget samt fra blandeprosedyren. 

Denne luften varierer avhengig av tilslagsgradering, blandemaskinen, betongkonsistens og 

blandetid. Derimot er lite av luften der som følge av sementhydratiseringen. Dette gjør at ved 

testing av porestrukturen i fersk tilstand er det først og fremst L-stoffmengde og den 

innestengte luften som påvirker luftinnholdet.  

 

Det er altså minimumskrav til luftinnhold for en frostbestandig betong og anbefalt 

avstandsfaktor. Men stilles ikke krav til hvilke typer porer som en betong skal ha, selv om 

forskningen har vist at størrelsen på porene betyr mye for frostbestandigheten. Målet for 

oppgaven er å utforske porestrukturen til forskjellige betongresepter med varierende 

delmaterialer for å se hvilke typer luftporer som dannes. Videre et ønske om å utforske og få 

bedre kjennskap til porestrukturen til en betong i fersk tilstand ettersom det vanligvis kun 

testes for luftinnhold, eller porestruktur i herdnet tilstand. Samtidig er det ønskelig å lære mer 

om utstyret som er innkjøpt av UIS, AVA-3000. 
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2 Litteraturstudie 
 

2.1 Frostskader 
Frostskader skjer hovedsakelig i sammenheng med salter når det får kontakt med åpne 

overflater under fryse-tinesykluser. Skader på betong som ikke involverer salter eller 

sprekkdannelse som følge av volumendringer er ytterst sjeldent. Derfor blir frostskader 

hovedsakelig delt inn i to former: [2] 

-Svinn som følge av materialtap over tid i overflaten ved kontakt med salter, spesielt ved tine- 

og frysesykluser. 

-Intern sprekkdannelse som følge av volumendring av vann når det utvider seg til fastform.  

Frostskader er kjent, og vi vet parameterne som gjør at betong blir frostbestandig. En betong 

kan inneholde over 100 liter luftporer, hvor flesteparten kan trekke til seg vann basert på hvor 

store de er etter bare uker og måneder ved kontakt med vann. Spesielt utsatt er overflater som 

blir belastet med regn, fryse-tinesykluser, snø og is, samt sprutesonen av sjøvann. Når vannet 

som er trukket inn i luftporene av betongen fryser, utvider volumet seg med omtrent 9% noe 

som betongen må være i stand til å tåle. Frysning av vann øker også tendensen for absorbsjon 

av utfrosset vann fra utsiden og omfordeling av fukt innad i materialet. [2] 

Man kan derfor si at frostdannelse for en gitt temperatur avhenger av to parametere: 

-Porestrukturen, finfordeling av porer samt den totale porøsiteten. 

-Metningsgraden av porene i betongen. 

Samtidig er det verdt å nevne at luftinnholdet også påvirker fastheten til betongen. Større 

luftinnhold gir lavere fasthet, noe som gjør at en betong ikke skal ha for mye luft. 

Tommelfingerregelen mellom luftinnhold og fasthet er ved 1% økning i luftinnhold, reduseres 

fastheten med 5%. [3] 

 

2.2 Porestruktur 
Porene i en betong deles hovedsakelig inn i 3 grupper: 

-Gelporer 

-Kapillærporer 

-Kontraksjonsporer/ Makroporer 

Størrelsen på porene har mye å si for frysepunktet til vannet inne i porene. For en mettet 

betong vil de mindre porene med vann fryse ved en lavere temperatur enn i større porer. 

F.eks. vil vann i en pore med diameter på 10nm fryse rundt -25 grader mens vann i en pore 

med diameter 100nm fryse i nærheten av -3 grader. Kapillærporene er de som står for 

fuktopptaket i betongen og transporten av den. Det er derfor viktig at en betong ikke bare 

inneholder luft, men også riktig type luft. [2] 
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2.3 V/C-tall 
Store deler av porene i betongen er for små til at vannet i porene kan fryse ved vanlige 

frysetemperaturer. I en 0,40 v/c betong vil kun 10% av porene fryse ved -20 grader. Derimot 

vil en betong med 0,7 v/c-tall ha opp mot 30% av vannet i en mettet betong som er frysbart 

ved samme temperatur [2]. Det er samtidig viktig for finheten på porestrukturen, lavt v/c-tall 

og gode herdebetingelser at den har tilstrekkelig med luftporer. Vi vet at ved innblanding av 

4-6% små lufthull med diameter på mellom 0,03-0,3mm blir betongen frostbestandig. Se 

tabell 2.3.1. En lav v/c-tall betong vil i tillegg ha større sluttfasthet noe som igjen fører til at 

man kan ha mer luft og høy fasthet enn det man kunne hatt med en høyere v/c rate. [2] 

 
Figur 2.3.1: V/c-tall mot frysbart vann ved -15 grader C i prosent av sementvekt [4]. 

Tabell 2.3.1: Sammenhengen mellom luftporediameteren, tilsvarende relativ fuktighet og 

frysepunkt [4]. 

Figur 2.3.1 viser forholdet mellom v/c-tall og hvor mye av vannet som er frysbart ved -15 

grader. Graf A er ikke tørkede prøver mens graf B er uttørkede prøver. Grafene viser at lavere 

v/c-tall for begge prøvene gir lavere vann i prosent av sementen som er frysbart ved -15 

grader celsius.  

2.4 L-stoff 
Luftinnførende stoffer kan sammenlignes litt med såpe. Ved blanding dannes det 

skum/luftbobler som fordeles jevnt rundt i betongen og fungerer som luftporer. Slik som det 

er nevnt før er størrelsen på disse luftboblene/skummet viktig. De bør være rundt 0,05mm i 

diameter for at de effektivt skal motvirke fryse/tine-skader. Er boblene for store vil de ikke ha 

noen virkning for frostbestandigheten samt lett kunne forsvinne ut av den ferske betongen ved 

transport ut til byggeplassen. [5] 

L-stoff proporsjoneres som en prosentdel av bindemiddelet. Dette vil si at lik L-stoffmengde 

(gram) kan gi forskjellig mengde luft som følge av forskjellig v/c-tall/ v/b-tall og sementer. 

For Mapeair 25 tilsvarer 0,05% av bindemiddelsvekt i form av L-stoff lik 6% luft i betongen. 

(Vedlegg B2) 

2.5 Sement 
Sementen kan ha mye å si for L-stoffdoseringen. Finere sement vil trenge mer L-stoff for å 

oppnå de samme porøse egenskapene som en grovere sement. Mengden på sementen vil også 

ha noe å si. Mengden innført luft vil avta som følge av mengden sement. [5] 
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2.6 Silika 
Silika er en industrielt fremstilt pozzolan som kan erstatte deler av sementmengden for å få 

noe like egenskaper. Silika reagerer med sluttprodukter av sementhydratiseringen hvilket gjør 

at betongen vil få litt tregere fasthetsutvikling enn med kun sement. Silika øker også tettheten 

til betongen noe som kan medføre at det trengs mer L-stoff for å få tilsvarende 

frostbestandighet som ved kun sement. [2] [5] 

2.7 Flygeaske 
Flygeaske (FA) er et produkt som kommer fra kullfyrte kraftverk. FA har mye av de samme 

egenskapene til silika. Derimot er størrelsen på partiklene mye grovere enn silikapartiklene 

hvilket gjør at tettheten til betongen ikke blir like påvirket som ved bruk av silika. Samtidig 

inneholder FA cirka halvparten av det reaktive silikatet som reagerer med et av 

sluttproduktene til sementhydratiseringen, noe som gjør at FA har betydelig lavere K-verdi. 

Flygeaske vil også måtte ha økt menge tilsatt L-stoff for å få oppnådd tilfredsstillende 

luftinnhold. [2] [5] 

2.8 Air Void Analyzer, AVA-3000 
AVA er en metode for å måle porestrukturen i betong i fersk tilstand, fabrikkert av det danske 

selskapet Germann Instruments A/S. Denne metoden går ut på å skille ut alle luftboblene i en 

betongprøve, for så å samle og måle kvantiteten og størrelsen. Luftboblene blir sluppet ut i en 

væske som er tyngre enn vann og holder dem igjen fra å stige. Væsken klarer å bevare 

størrelsen på luftbolene ved at de hindres i å slå seg sammen eller splitte seg fra sin originale 

størrelse.  

Deretter slippes luftboblene gjennom væsken og opp i beholderen (riser coloumn) som består 

av vann. Luftboblene stiger gjennom vannet og blir fanget opp av en luftsamler (Buoyancy 

Pan) under vann. [6] 

 

 

Figur 2.8.1: AVA-3000 beholder med luftsamler. 

I følge Stokes law er farten på en luftboble som stiger gjennom vann proporsjonal med 

diameteren. Det vil si at en større luftboble vil stiger raskere enn en mindre luftboble. Den 

tyngre væsken i bunn senker startfarten på boblene slik at det blir mulig å måle forskjellen på 
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boblene basert på hvor raskt de ankommer toppen og luftsamleren. Forandring i stigning er 

målt i vekt fra luftsamleren og registreres som en funksjon av tid. [7] 

Ut ifra dette kan programmet regne ut luftboble-parameterne:   

-Luftbobler < 3mm som tilsvarer korder <2mm 

-Luftbobler < 1,5mm som tilsvarer korder <1mm 

-Luftbobler < 0,5mm som tilsvarer korder <0,35mm 

AVA-3000 bruker korder i stedet for diameter. Et rett linjestykke som forbinder to punkter på 

en kurve, flate eller i dette tilfellet en sirkel. Det står ikke nevnt hvorfor det brukes korde i 

stedet for diameter, men en korde kan være mer beskrivende for en luftboble som ikke er 

fullstendig rund. For testen så tilsvarer dette 2/3 av en diameter. [8] 

 

 

Figur 2.8.3: Korde på en sirkel. [8] 

 

Avstandsfaktor (spacing factor) er en empirisk måleenhet for å representere den maksimale 

lengden vann må reise for å nå en luftpore. Det er altså den generelle avstanden fra en 

luftboble til nærmeste luftboble som vist i figur 2.3.4. En lav avstandsfaktor vil ofte tilsvare 

finere luftporer. 

Spesifikk overflate er forholdet mellom det totale overflatearealet av boblene delt på det totale 

volumet av luft i betongen. Dette blir kalkulert i mm^-1. Dette betyr at større spesifikk 

overflate tilsvarer finere luftporer. [9] 
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Figur 2.8.4: Illustrasjon av A: Avstandsfaktor og B: Spesifikk overflate 

Videre måler programmet prosentandel luft i betongen og pastaen. Disse blir regnet ut ifra 

målt luft i prøven samt parameterne som blir lagt inn før teststart. Programmet registrer og 

følgende resultater hvert minutt: 

-Diff: Differansen mellom oppdriften fra to suksessfulle minuttsmålinger [g*100] 

--15: Samlet oppdrift målt 15 sekunder før hvert minutt [g] 

-Min: Samlet oppdrift målt hvert minutt[g] 

-+15: Samlet oppdrift målt 15 sekunder etter hvert minutt [g] 

Temp: Temperatur målt hvert minutt gjennom testen 

 

 
Figur 2.8.5: Eksempel på resultat fra AVA-3000. [6] 
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Krav til godkjent AVA-3000 prøve: 

-Temperaturen på vannet og AVA-væsken må være mellom 21-25 grader. Dette er fordi 

temperaturen påvirker viskositeten til væskene i beholderen (riser column), og resultatet vil 

bli mindre nøyaktig når temperaturen er utenfor intervallet. 

-Betongen skal ha minst 3,5% og maks 10% lufttilførende stoff. For lite luft fører til at 

vektforandringen blir veldig lav etter de første minuttene i forhold til presisjonen på når testen 

slutter å måle. Dette kan medføre at deler av porestrukturen ikke blir registrert som følge av 

tidlig testslutt. Er det for mye lufttilførende kan det skape turbulens i væsken [6]. 

Input data til AVA-3000 

Før en test kan startes er det tre parametere som må legges inn i programmet: 

- Mørtelvolum 

- Pastavolum 

- Forventet luft 

Mørtelvolumet er betongvolumet fratrukket luft og tilslag på størrelse 6-16mm. 

Mørtelvolumet skal representere prøven i AVA-3000 grunnet at alt som er større enn 6mm 

kommer ikke gjennom buret. Pastavolumet finner man ved å addere vann, sement og alle 

tilsetningsstoffene (vedlegg D). 

Pastavolumet er summen av volumet av sement, flygeaske, silika, SP-stoff, L-stoff og vann. 

Disse parameterne er med på å regne ut alt ifra luftinnholdet i betongen til avstandsfaktor. 

Tabell 2.8.1: Utregning av mørtelvolum og pastavolum [6]. 
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2.9 Andre relevante tester 
Det er to måter å teste frostbestandighet på. Frosttesting og luftporeanalyse. Frosttesting er den direkte 

måten hvor det utforskes frostskade på betongen mens luftporeanalyse ser på luftporestrukturen og 

fastsetter om betongen har nok gode luftporer til å være frostbestandig. 

- ASTM C457 er en test som brukes for å analysere porestrukturen til en betong i 

herdnet tilstand. Testen finner luftinnhold, avstandsfaktor og spesifikk overflate slik 

som i AVA-3000. Testen baserer seg på å analysere et tverrsnitt av en betong. Et 

bilde av tverrsnittet legges inn i en Matlab-program som klarer å telle og måle 

porene og videre regne ut parameterne [10]. 

- Borås metoden er i henhold til Statens vegvesen en måte å fastslå 

frostbestandigheten til en betong ved vekslende tine- og frysesykluser. Testen testes 

enten med 3% NaCl-løsning eller kun vann på overflaten. Frostbestandigheten 

bestemmes basert på hvor mye masse som har skallet av fra testoverflaten. [10] 

 

 

Figur 2.9.1: ASTM C45 [11]. 
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3 Metodebeskrivelse 
 

3.1 Blandeprosedyrer 
Under alle forsøkene vil det bli brukt NORCEMs blandeprosedyre: 

Først skal tørrmaterialet inn i blanderen i følgende rekkefølge: 

-8-16 mm Årdal tilslag 

-Sement, silika 

-0-8 mm Årdal tilslag 

Deretter startes blanderen og stoppeklokken. 

-Etter 1 minutt tilsettes vannet og L-stoffet mens blanderen går. 

-Etter 2 minutt tilsettes SP-stoffet 

-Etter 4 minutter stoppes blanderen 

-Etter 6 minutt startes blanderen igjen 

-Etter 9 minutt stoppes blanderen. 

Rett etter blanderen stoppes ved 9-minuttsmerket skal det utføres synk- og utbredelsesprøve. 

3.2 Synkmål 
Synkmål utføres ved å ta en synkkjegle og fylle den opp i tre omganger. Hver omgang fylles 

synkkjeglen opp en tredjedel. Etter hver omgang skal betongen komprimeres med 25 staketak 

så dypt at det akkurat overlapper det forrige laget. Deretter dras kjeglen sagte opp 90 grader 

iht. platen over en tidsperiode på 10 sekunder. Heretter måles høyden fra toppunktet av 

synkprøven til toppunktet av synkkjeglen. Distansen mellom punktene er betongens synk 

[12]. 

3.3 Synkutbredelse 
Synkutbredelse utføres sammen med synkprøven hvor det måles diameteren til betongen i to 

retninger som står normalt på hverandre [13].  

 

 

Figur 3.3.1: Synkmål og synkutbredelse av blanding 7 
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3.4 Støping Av 100x100mm Kuber 
Formene fylles opp før man staker 25 ganger etterfulgt av å pusse sidene med sparkel. 

Deretter dras overflødig betong av på toppen og pusser overflaten. Til slutt bankes formene 

med 10 lette slag fordelt rundt på hver enkelt form [14].  

3.5 Prøving Av Fasthet 
Man måler vekten av kuben og setter den inn i trykkpressen med taggene ut mot sidene og 

den minst jevne overflaten frem. Betongkuben blir lastet med en jevn kraft over tid helt til 

kuben oppnår brudd. Deretter leser man av fastheten etter oppnådd brudd [15].  

3.6 Lufttest 
En 8 liters bøtte fylles helt opp med betong i 3 omganger. Likt som i synkmål fylles bøtten en 

tredjedel hver omgang. Hvert lag komprimeres med 25 stikk av en stikkstang jevnt fordelt på 

overflaten av hvert lag ned til det forrige laget. Hver bearbeiding blir avsluttet av 10-15 slag 

med en gummiklubbe og overflaten rettes med stikkstangen. Lokket blir festet, vann blir 

tilsatt ventilen til vann renner ut av den andre ventilen før den blir lukket. Deretter blir 

trykkammeret pumpet opp til et gitt merke og testventilen sluppet opp. Da kan luftinnholdet i 

betongen leses av manometeret [16].  

3.7 Air Void Analysis 
 

 
Figur 3.7.1: AVA grunnkomponent og beholder. [6] 

En magnet legges i beholderen (og den fylles opp med vann 3cm under det svarte merket. 

Deretter bruker man en smal pensel til å fjerne alle luftboblene som er i beholderen. Trakten 

fylles opp med en blå AVA-væske (200ml) som senkes ned i beholderen og slippes ut på 

bunnen slik at det dekker og skiller bunnen fra vannet. Vannet skal nå ligge 2-3mm under den 

svarte streken.  

Luftsamleren (Buoyancy Pan) senkes ned i vannet og sørges for at all luft blir trukket ut 

gjennom det ene hullet i luftsamleren. Dekselet (Windshield) settes på og AVA-3000 

programmet åpnes og utregnede data blir lagt inn. [6] 
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Etter betongen er blandet skal det tas ut en 20cl prøve av den. Prøvetakingssprøyten 

(Sampling Syringe) og buret (Wire Cage) monteres på vibratoren og sprøyten smøres lett med 

vaselin. Vibratoren festes videre til en elektrisk drill (figur 3.7.2 B). En plate med hull legges 

oppå betongoverflaten der prøven skal tas. Vibratoren blir presset mot drillen mens drillen blir 

kjørt på maksimum kraft for å aktivere vibreringen. Buret senkes ned i betongen gjennom 

platehullet mens det vibreres (figur 3.7.2 A). Dette gjør at mørtelen (betongen med unntak av 

tilslag over 6mm) vil sige inn i buret. Vibreringskraften må justeres slik at mørtelnivået i 

buret er på høyde med betongen. Når buret er senket helt ned dras enden sprøyten opp slik at 

den trekker til seg betong. Når sprøyten er fullt opp med 20cl betong monteres den av 

vibratoren og sprøytes inn i AVA-3000 maskinen (figur 3.7.2 C). Vekten nullstilles, og man 

starter testen ved å trykke «Start». Da starter magneten å spinne og AVA-3000 begynner å 

registrere luftmålinger fra betongen. [6] 

 

 

Figur 3.7.2: A: Prøveuttak. B: Montering av vibratoren med sprøyte. C: Prøven settes inn i 

beholderen (AVA-3000). [6] 
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4 Prøveprogram 
Prøveprogrammet er satt opp for å se effekten av materialsammensetninger på luft og 

luftporestruktur. Det skal støpes to referanseblandinger som resterende blandinger skal 

sammenlignes med. En betong med anlegg flygeaske (blanding 2) og en med industrisement 

(blanding 3). Referanseblandingene har alle andre parametere like.  

4.1 Prøveprogrammet 
Tabell 4.1.1 Planlagt prøveprogram. 

 Sementtype V/B-TALL L-STOFF FA SF 

Blanding 1 ANL FA 0,40% 0,042%/ 5% 0% 0% 

Blanding 2 ANL FA 0,40% 0,029%/ 3,5% 0% 0% 

Blanding 3 IND 0,40% 0,029%/ 3,5% 0% 6% 

Blanding 4 ANL FA 0,33% 0,029%/ 3,5% 0% 0% 

Blanding 5 ANL FA 0,60% 0,029%/ 3,5% 0% 0% 

Blanding 6 ANL FA 0,40% 0,067%/ 6% 0% 0% 

Blanding 7 ANL FA 0,40% 0,029%/ 3,5% 15% 0% 

Blanding 8 IND 0,40% 0,029%/ 3,5% 0% 11% 

V/B-tall er gitt som vann delt på sement. 

L-stoff er gitt som prosent av bindemiddel/ tilsvarende ekstra luftvolum som prosent av 

betongvolumet. 

FA er gitt som prosent av bindemiddel. 

SF er gitt som prosent av bindemiddel. 

Tabell 4.1.2 Planlagt testing for blandingene. 

AVA-3000 15min 1time 15min 

Trykkfasthet 7 døgn 28 døgn 
 

4.2 Praktisk Utførelse i Lab 
AVA-3000 testene og fasthetstestene utføres i henhold til prøveprogrammet.  

For å få minst mulig faktorer som påvirker resultatene blir betongreseptene proporsjonert slik 

at de eneste variablene i blandingene er: 

-Sementtype 

-V/B-tall 

-L-stoff 

-Flygeaske 

-Silika 

Det vil bli brukt et herdekar til alle blandingene hvor terningene vil blir plassert etter 24 timer 

i former som skal ligge på romtemperatur (ca. 20 grader). Under støping vil all testing bli 

gjennomført etter prosedyrene beskrevet i «Metodebeskrivelser.» 

Prøveprogrammet skal gjennomføres i følgende rekkefølge på støpedag: 

-Klargjøre AVA-3000 

-Støpe betong 

-Synkmål og synkutbredelse 
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-AVA-3000 15min-test 

-Lufttest 

-Støping av 100x100mm kuber 

-AVA-3000 1time og 15min-test 

4.3 Resepter 
Tabell 4.3.1: Planlagte resepter (kg/m^3) 

 
bl1 bl2 bl3 bl4 bl5 bl6 bl7 bl8 

Anlegg FA 374,3 374,3 
 

413,8 293,4 374,3 317,2 
 

Industri 
  

353,6 
    

313 

Flygeaske 
      

56,2 
 

Silika 
  

22,6 
    

38,4 

Vann 149 149 151 136 176 149 157 156          

Årdal 0-8 998 998 998 998 998 998 998 998 

Årdal 8-16 889 889 889 889 889 889 889 889          

RMC 420M (SP-

stoff) 

1,87 1,87 1,88 3,06 0,73 1,87 1,87 1,76 

Mapei 25 (L-stoff) 0,16 0,09 0,11 0,12 0,09 0,25 0,09 0,1          

V/B-tall 0,4 0,4 0,4 0,33 0,6 0,4 0,4 0,4 

%Matriksvolum 30 30 30 30 30 30 30 30 

%Luft tilsatt 5 % 3,50 

% 

3,50 % 3,50 % 3,50 % 8 % 3,50 % 3,50 % 

 

4.4 Materialer 
Tabell 4.4.1:  

Material Type 

Sement 
Norcem Industri 

Norcem Anlegg FA 

Pozzaloner 
Flygeaske LN 1-17 

Microsilika Undensified 

Tilsettningsstoffer 
Mapeair 25 (L-stoff) 

RMC-420M (SP – Stoff) 

 

Det vil bli brukt 2 forskjellige sementer i dette prøveprogrammet, henholdsvis Norcem 

Industri og Anlegg FA. Anlegg FA har allerede tilsatt 15% flygeaske noe som blir tatt høyde 

for i blandingsarket da kravene til NS – EN 206+NA er gitt i prosent av totalt 

bindemiddelvolum, men mengde innblandet FA i sementen vil i realiteten kunne variere for 

hvert sementuttak. K-faktor for silika (Ks) ble satt lik 2 og for FA (Kfa) lik 0,7. 
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Industrisementen har krav på minst 6% silika i følgen NS – EN 206 + NA noe som er tatt 

høyde for i resepten. [17] 

5 Resultater 

5.1 Resepter 
Blandereseptene fra prøveprogrammet er tilpasset til et volum på 25 liter for alle reseptene 

med unntak av blanding 1 og 2 som er 30 liter. Det ble tatt hensyn til absorbert fukt i tilslag, 

fukt i tilslag, sand og stein, samt vann i SP – stoff. Fukten i tilslaget ble målt i starten av 

februar ved å fylle opp en dunk med tilslag og rulle dem rundt for å få jevn fukt. Deretter ble 

800g av tilslaget tatt ut og veid før det ble stekt i en stekeplate slik at fukten fordampet og 

veid noe som ble brukt i utregningen av fukt.  

Det ble tilsatt L-stoff (Mapeair 25) tilsvarende minst 3,5% luft av betongen grunnet at AVA-

3000 kun godkjenner betonger med minst 3,5% luft.  

5.2 Gjennomføringsbeskrivelse 
Før støpingen måtte AVA3000-utstyret være klart. Det oppvarmede vannkaret måtte være på i 

minst 1 døgn før testing for å sikre at vannet som ble brukt i AVA3000-analysen var innenfor 

temperaturkravet på 22-25 grader. Dette ble løst ved at vannkaret sto på kontinuerlig gjennom 

semesteret. På støpedagen ble det som beskrevet i «Metodebeskrivelser» gjennomført før 

selve gjennomførelsen av støpingen.  

Deretter ble betongresepten brukt til å regne ut mørtelprosenten og pastaprosenten. Dette ble 

gjort i henhold til AVA-3000 heftet. Materialene ble veid opp og gjort klar til blandingen. 

Klokka ble startet i det blanderen med det tørre materialet ble skrudd på. Grunnet en dårlig 

betongblander var det mye av det tørre materialet som ikke ble blandet inn med resten rundt 

kantene. Det ble derfor gjort tiltak ved 4-minuttsmerket å røre samt skrape kantene i 

blanderen i 2 minutter for å få det med i den resterende blandingen.  

Da blandingen var ferdig ble testene gjort i følgende rekkefølge: 

-Synk-utbredelsestest 

-Air void analysis 

-Lufttest 

For AVA ble det gjort en forandring på prosedyren. Grunnet diagonalen til platen som skulle 

legges på overflaten der prøven skal tas er i overkant av 35 cm og samtlige bøtter på 

laboratoriet er sirkulære gjorde det at det minimalt måtte være 12L betong tilgjengelig per 

AVA-prøve, gitt den perfekte bøtten. Dette ble løst med å bruke lufttestbøtten og i gjengjeld 

ta platen ut av testprosedyren grunnet at den var for stor. Lufttestbøtten ble fylt opp slik som 

den ville blitt fylt ved en lufttest, altså fylt opp i tre omganger med 25 kompresjoner per 

omgang samt 10-15 slag med gummihammeren. Da denne var fylt opp, ble 20cl tatt ut fra 

den. Den ble i samtlige forsøk testet mellom 15-20min etter vannet ble blandet inn i 

blandingen. Etter prøven var tatt ble bøtten etterfylt slik at den var klar til lufttest. AVA-

prøven ble satt i AVA-3000 og testet før lufttesten ble tatt. Etter luftesten ble det støpt 6 

terninger per blanding for fasthetstesting etter 7 døgn og 28 døgn.  

AVA-prøve nummer 2 ble testet etter 1time og 15 minutt etter samme prosedyre som den etter 

15 minutt. Dette ble gjennomført på blandingene 1, 2, 3, og 6. Grunnet vanskeligheter ved å ta 
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opp en representativ prøve etter 1time og 15min som følge av endring av støpelighet ble ikke 

1time og 15min testen utført på resterende blandinger.  

Det ble gjort mange forsøk på blandinger før første vellykkede måling ble tatt. 

Blanding 4 og 7 ble støpt på ny som følge av for mye sp-stoff/dårlig gjennomført 

blandingsprosedyre. Da blanding 7 ble støpt for andre gang var det større suksess mtp. 

luftinnhold men grunnet en teknisk feil i AVA-3000 ble dessverre dataen ikke lagret og det 

eneste som ble notert var slump og luftinnhold. Når tredje forsøk på blanding 7 ikke gikk som 

forventet ble det tatt en avgjørelse å ikke forsøke flere ganger på samme blanding. 

For prøving av fasthet for blanding 7 og 8 etter 28 døgn er det ikke fått noen resultater. Dette 

skyldes bachelor-studentenes ryddedag på laben kastet de resterende kubene for 

prøveprogrammet før de skulle testes for 28 døgns fasthet. Derfor er det kun resultater for 7 

døgns trykkfasthet for disse blandingene.  

5.3 Resultat Blandinger 
Resultatene er presentert etter nummer på blandingene. For hver blanding er det lagt ved en 

tabell med resultater fra tester gjort med unntak av AVA-3000-prøven. I tabellen er også data 

som er regnet ut og lagt inn i AVA-3000. Etter tabellen er det vedlagt en figur fra AVA-3000 

fra hver av testene. 

5.3.1 Blanding 1 ANL FA 5% L-stoff 

Tabell 5.3.1.1: Parametere for blanding 1 

Blanding 1 ANL FA 5% L-stoff 

Synk(mm) 240mm 

Utbredelse(mm) 540mm 

Luftinnhold(%) 7,5% 

Fasthet 7 døgn(MPa) 30,96MPa 

Fasthet 28 døgn(MPa) 40,36Mpa 

AVA-3000 input 

Mortar% 65,9% 

Paste% 28,7% 

Expected air content% 6% 

Tabellen viser alle parametere med unntak av utregnede data fra AVA-3000 for blanding 1. 

Forventet luftinnhold ble 1,5% mindre enn det faktiske luftinnholdet. 
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Figur 5.3.1.1: Blanding 1, 15 min i AVA-3000. 

Figuren viser resultater fra AVA-3000-testen for blanding 1 etter 15 min. Luftinnholdet under 

3 mm diameter (2 mm korde) er tilnærmet likt målt luftinnhold fra lufttesten. Viktige 

parametere å legge merke til er Air-%-concrete, spesifikk overflate («Specific surface») og 

avstandsfaktor («Spacing Factor»). 

 
Figur 5.3.1.2: Blanding 1, 1time 15min i AVA-3000 

Figuren viser AVA-3000 testen for blanding 1 etter 1time og15 min. Luftinnholdet under 3 

mm diameter (2 mm korde) er redusert fra 7,6% til 5,9% samtidig som at avstandsfaktoren har 

økt fra 0,218 mm til 0,241 mm og spesifikk overflate økt fra 17 mm*-1 til 19 mm*-1. 
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5.3.2 Blanding 2 ANL FA 3,5% L-stoff 

Tabell 5.3.2.1: Parametere for blanding 2. 

Blanding 2 ANL FA 3,5% L-stoff 

Synk(mm) 220mm 

Utbredelse(mm) 540mm 

Luftinnhold(%) 7% 

Fasthet 7 døgn 33,76MPa 

Fasthet 28 døgn 48,26MPa 

AVA-3000 input 

Mortar% 68,9% 

Paste% 28,4% 

Expected air content% 5% 
 

Tabellen viser alle parametere med unntak av utregnede data fra AVA-3000 for blanding 2. 

Luftinnholdet er 2% høyere enn det som ble antatt før måling selv med kun 3,5% tilført L-

stoff. 

Figur 5.3.2.1: Blanding 2, 15min i AVA-3000. 

Figuren viser AVA-3000 testen for blanding 2 etter 15 min. Luftinnholdet under 3 mm 

diameter (2 mm korde) er 1,9% lavere enn det som ble målt i lufttesten.  
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Figur 5.3.2.2: Blanding 2, 1time 15min i AVA-300 

Figuren viser AVA-3000 testen for blanding 2 etter 1t og15 min. Luftinnholdet under 3 mm 

diameter (2 mm korde) er 1,3% mindre totalt enn det var ved 15 min. Dette er en gjenganger 

fra blanding 1 at luftinnholdet blir betydelig mindre med et tidsmellomrom på 1 time samtidig 

som spesifikk overflate og avstandsfaktor går opp.  

5.3.3 Blanding 3 REF IND 6% Silika 3,5% L-stoff 

Tabell 5.3.3.1: Parametere for blanding 3. 

Blanding 3 REF IND 3,5% L-stoff 

Synk(mm) 200mm 

Utbredelse(mm) 490mm 

Luftinnhold(%) 12% 

Fasthet 7 døgn 38,08MPa 

Fasthet 28 døgn 40,29MPs 

AVA-3000 input 

Mortar% 66,7% 

Paste% 29,4% 

Expected air content% 5% 
 

Tabellen viser alle parametere med unntak av utregnede data fra AVA-3000 for blanding 3. 

Som tabellen viser ble forventet luft bommet med +7 % av betongen. Dette med kun 3,5% 

tilsatt L-stoff.  
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Figur 6.3.3.1: Blanding 3, 15min i AVA-3000. 

Figuren viser AVA-3000 testen for blanding 3 etter 15 min. Luftinnholdet under 3 mm 

diameter (2 mm korde) er 2% mindre enn målt luftinnhold ved lufttest.  

 
Figur 5.3.3.2: Blanding 3, 1time 15min i AVA-3000. 
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Figuren viser AVA-3000 testen for blanding 3 etter 1time og15 min. Luftinnholdet under 3 

mm diameter (2 mm korde) er helt nede på 1,8% hvilket gjør at testen egentlig ikke er 

godkjent. Det skal legges til at blandingen var betydelig seigere ved 1time og 15 min noe som 

krevde mer vibrering for å få en representativ prøve. 

 

5.3.4 Blanding 4 ANL FA 0,33 v/c 3,5% L-stoff 

Tabell 5.3.4.1: Parametere for blanding 4. 

Blanding 4 ANL FA 0,33 v/c 

Synk(mm) 220mm 

Utbredelse(mm) 460mm 

Luftinnhold(%) 5% 

Fasthet 7 døgn 49,8MPa 

Fasthet 28 døgn 67,35MPa 

AVA-3000 input 

Mortar% 64% 

Paste% 27% 

Expected air content% 5% 

Tabellen viser alle parametere med unntak av utregnede data fra AVA-3000 for blanding 4.  

 

 
Figur 5.3.4.1: Blanding 4, 15min i AVA-3000. 

Figuren viser AVA-3000 testen for blanding 4 etter 15 min. Slik som det vises i figuren hadde 

blandingen akkurat 3,5% luft under 3mm diameter. Likevel står det at blandingen er «out of 

range.» Samtidig ser vi at blandingen ikke godkjenner kravet om mindre enn 0,250 mm 

avstandsfaktor. 
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5.3.5 Blanding 5 ANL FA 0,6 v/c 3,5% L-stoff 

Tabell 5.3.5.1: Parametere for blanding 5. 

Blanding 5 ANL FA 0,6 

Synk(mm) 170mm 

Utbredelse(mm) 350mm 

Luftinnhold(%) 2% 

Fasthet 7 døgn 15,39MPa 

Fasthet 28 døgn 24,57MPa 

AVA-3000 input 

Mortar% 65,6% 

Paste% 28% 

Expected air content% 5% 
 

Tabellen viser alle parametere med unntak av utregnede data fra AVA-3000 for blanding 5. 

Luftinnholdet på denne blandingen er 3 % mindre enn forventet luftinnhold. 

 

 
Figur 5.3.6.1: Blanding 5, 15min i AVA-3000. 

Figuren viser AVA-3000 testen for blanding 5 etter 15 min. Luftinnholdet under 3 mm 

diameter (2 mm korde) er tilnærmet likt målt luftinnhold fra lufttesten. Testen er også utenfor 

luftinnholdskravet til AVA-3000 og har ikke god nok avstandsfaktor.  

 

 



 30 
 

5.3.6 Blanding 6 ANL FA 8% L-stoff 

Tabell 5.3.6.1: Parametere for blanding 6. 

Blanding 6 ANL FA 8% L-stoff 

Synk(mm) 200mm 

Utbredelse(mm) 405mm 

Luftinnhold(%) 11% 

Fasthet 7 døgn 30,25MPa 

Fasthet 28 døgn 38,73MPa 

AVA-3000 input 

Mortar% 62,9% 

Paste% 28,9% 

Expected air content% 10% 
 

Tabellen over viser alle parametere med unntak av utregnede data fra AVA-3000 for blanding 

6 . 

 

Figur 5.3.6.1: Blanding 6, 15min i AVA-3000 

Figuren viser AVA-3000 testen for blanding 6 etter 15 min. Verdt å nevne at testen ikke 

startet med en gang så computeren måtte restartes mens prøven lå i den blå AVA-væsken.  
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Figur 5.3.6.2: Blanding 6, 1time 15min i AVA-3000. 

Figuren viser AVA-3000 testen for blanding 6 etter 1 time og15 min. Det samme som skjedde 

med 15min testen derfor måtte testen restartes igjen. 

 

5.3.7 Blanding 7 ANL FA +15% FA 3,5% L-stoff 

Tabell 5.3.7.1: Parametere for blanding 7. 

Blanding 7 ANL FA +15% FA 3,5% L-stoff 

Synk(mm) 250mm 

Utbredelse(mm) 600mm 

Luftinnhold(%) 2% 

Fasthet 7 døgn 50,96MPa 

Fasthet 28 døgn N/A 

AVA-3000 input 

Mortar% 62,5% 

Paste% 28% 

Expected air content% 5% 

Tabellen viser alle parametere med unntak av utregnede data fra AVA-3000 for blanding 7. 

Fastheten ved 28 døgn er ikke blitt testet da kubene ble kastet under rydding på laben. 

Blandingen ble veldig seig og separert.  
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Figur 6.3.7.1: Blanding 7, 15min i AVA-3000. 

Figuren viser AVA-3000 testen for blanding 7 etter 15 min. Testen kom ikke innenfor 3,5% 

luftskravet til programmet. 

5.3.8 Blanding 8 IND 11% Silika 3,5% L-stoff 

Tabell 5.3.8.1: Parametere for blanding 8. 

Blanding 8 IND 11% Silika 3,5% L-stoff 

Synk(mm) 100mm 

Utbredelse(mm) 230mm 

Luftinnhold(%) 9,5% 

Fasthet 7 døgn 45,37MPa 

Fasthet 28 døgn N/A 

AVA-3000 input 

Mortar% 66% 

Paste% 28,8% 

Expected air content% 5% 

Tabellen viser alle parametere med unntak av utregnede data fra AVA-3000 for blanding 8. 

Fastheten ved 28 døgn er ikke blitt testet da kubene ble kastet under rydding på laben. 
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Figur 5.3.8.1: Blanding 8, 15min i AVA-3000. 

Figuren viser AVA-3000 testen for blanding 8 etter 15 min. 
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5.4 Diskusjon 
Blandingene er fordelt i fem grupper slik at det kun er en variabel per gruppering å diskutere.  

5.4.1 Diskusjon blanding 1, 2 og 6 

Tabell 5.4.1.1: Parametere for blanding 2, 1 og 6.  

 BL2 REF BL1 BL6 

Slump/utbredelse 220/540mm 220/540mm 200/405mm 

Luftinnhold 7% 7,5% 11% 

L-stoff 3,5% 5% 8% 

AVA målinger 

15 min 

<2mm 5,1% 7,6% 6,4% 

<1mm 4,6% 6,8% 6% 

<0,35mm 3% 4% 4,2% 

Spacing factor 0,238mm 0,218mm 0,194mm 

Specific surface 20,4mm^-1 17,3mm^-1 22,8mm^-1 

1 time og 15min 

<2mm 3,8% 5,9% 4,6% 

<1mm 3,5% 5,2% 4,4% 

<0,35mm 2,5% 3,2% 3,9% 

Spacing factor 0,248mm 0,241mm 0,15mm 

Specific surface 22,3mm^-1 19mm^-1 34,4mm^-1 

 

For blandingene 1,2,6 er den eneste variabelen mengde L-stoff tilsatt. I teorien vil dette si at 

blandingene skal proporsjonalt ha større luftinnhold i alle kategoriene i tillegg til lavere 

avstandsfaktor etter hvor mye L-stoff som er tilsatt. Luftinnholdet er økende etter tilsatt L-

stoff men når det kommer til AVA-målingen så ser man at blanding 6 med 8% L-stoff har 

mindre luft mindre enn 2mm korde (3mm diameter) enn blanding 1 som har 5% L-stoff. Dette 

ikke forventet med tanke på at L-stoff skal ligge stabilt på samme størrelse [5]. Felles for 

blandingene er at rundt 90% av luften med korde mindre enn 2mm er mindre enn 1mm ved 

15minutters testene. Videre er tilsatt L-stoff proporsjonalt med luftporer mindre enn 0,35mm 

korde. Så de minste porene som blir registrert virker å ha sammenheng L-stoffet noe som gir 

mening da L-stoff ofte ligger på 0,02-0,3mm [18]. Dette gjelder hvis man ser på 15 min-

testene og 1 time-testene for seg. 

Avstandsfaktoren følger også teorien ved at den er minst for blanding 6 og størst for blanding 

2. Luftboblene under 0,35mm korde har større påvirkning på avstandsfaktoren. Ved å se på 

blanding 1 og blanding 6 vises det at blanding 1 har mest luft for <2mm og <1mm. Likevel 

har blanding 6 luftbobler under 0,35mm hvilket resulterer i mindre avstandsfaktor.  

For 1time og 15min-testen ser vi på AVA-målingene at luftinnholdmålingene er noe mindre. 

Av erfaring kan det være på grunn av betongens endring i støpelighet (konsistens) over tid. 

Det står i bruksmanualen at testene skal tas så raskt etter blanding som mulig. Betongene etter 

1 time og 15 min var betydelig seigere noe som gjorde at det krevdes mer vibrering får å ta ut 

en prøve. Hvorvidt det er vibreringen som står for lufttapet eller luft som mistes over tid i 

betongen er noe usikkert, men det er sannsynligvis en kombinasjon av disse to. Derimot ser vi 

blandingene etter 1time og 15min har mange av de samme tendensene som 15min-testene. 

Blanding 6 har mest luftbobler under 0,35mm og minst avstandsfaktor. Luftbobler <2mm og 
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<1mm minker til rundt 75% fra 15min til 1 time og min mens <0,35mm minker mellom 80%-

90%. Dette kan forklares med at store luftbobler har lettere for å slippe ut av betongen enn 

små bobler.  

 

5.4.2 Diskusjon blanding 2 og 3 

Tabell 5.4.2.1: Parametere for blanding 2 og 3. 

 Bl2 REF ANL FA BL3 REF IND 

Slump/utbredelse 220/540 200/490 

Luftinnhold 7% 12% 

Sementype ANL FA IND 

AVA-målinger 

15 min 

<2mm 5,1% 10% 

<1mm 4,6% 9% 

<0,35mm 3% 5,2% 

Spacing factor 0,238mm 0,172mm 

Specific surface 20,4mm^-1 17,2mm^-1 

1 time 15 min 

<2mm 3,8% 1,8% 

<1mm 3,4% 1,9% 

<0,35mm 2,5% 1,3% 

Spacing factor 0,248mm 0,414mm 

Specific surface 22,3mm^-1 19,1mm^-1 

 

For blanding 2 og 3 er det kun sementtype som er en varierende parameter. Selv med like mye 

L-stoff er det stor forskjell på luftinnholdet. Industrisementblandingen har 5% mer luft enn 

STD FA-blandingen. Selv om industrisementen er mye finere enn ANL FA så har den 

betydelig mer luft. I teorien skal finmalte sementer trenge mer L-stoff for å oppnå like god 

porøsitet. Dette tilfellet kan skyldes at ANL FA inneholder 15% FA som av erfaring krever 

mer L-stoff enn ANL uten FA for å få samme porøse egenskaper.  

Fordelingen av porestrukturen er ganske lik for blandingene med tanke på prosentvis 

fordeling fra AVA-målingene ved 15min-testen. Rundt 90% av luftboler <2mm er mindre enn 

<1mm og 50-60% er <0,35mm. Videre ser vi også at IND-blandingen har lavere 

avstandsfaktor noe som gir mening i og med blandingen har mer luft fra både luftesten og 

målingen fra AVA-3000. Den har også mye lavere spesifikk overflate noe som tilsier at den 

generelt har mer luft. 

1 time og 15min-testen for blanding 3 er lite representativ med tanke på hvor lavt luftresultat 

den har. Den var markant stivere og det ble brukt mye mer vibrering for å få tatt ut en prøve. 

Dette skyldes at industrisementen herder generelt raskere enn ANL FA grunnet finheten. En 

analyse av prøven gir derfor resultat av lav verdi. 
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5.4.3 Diskusjon blanding 2, 4 og 5 

Tabell 5.4.3.1: Parametere for blanding 2, 4 og5. 

 BL2 REF BL4 BL5 

Slump/utbredelse 220/540mm 220/460 170/350 

Luftinnhold 7% 5% 2% 

v/c-tall 0,4 0,33 0,6 

AVA målinger 

15 min 

<2mm 5,1% 3,5% 1,7% 

<1mm 4,6% 3,2% 1,5% 

<0,35mm 3% 2% 0,9% 

Spacing factor 0,238mm 0,295mm 0,523mm 

Specific surface 20,4mm^-1 19,2mm^-1 14,9mm^-1 

 

For blanding 2, blanding 4 og blanding 5 er alle variablene holdt like med unntak av v/c-tall. 

Ettersom L-stoffmengden er gitt som en prosentdel av bindemiddelet er det forskjellig hvor 

mye som blir tilsatt med tanke på vekt ettersom hvor høyt v/c-tallet er. Dette betyr at alle 

blandingene er proporsjonert for å få 3,5% tilsatt luft med mengde L-stoff er større for 0,33 

v/c-tall enn 0,6 v/c-tall. Ved å se på luftinnholdet i tabellen viser den at det fortsatt er 

referanseblandingen med 0,4 v/c-tall som inneholder mest luft. Hverken blanding 4 eller 

blanding 5 tilfredsstiller kravet som er satt i oppgaven om <0,25mm avstandsfaktor. 

Resultatene viser at blanding 5 har minst luft av de tre blandingene noe som støtter 

litteraturstudiet om at blandinger med høyere v/c-tall ikke bevarer luft like bra. Som nevnt før 

så er det tilsatt mindre L-stoffmengde som følge av mindre bindemiddel og hvor stor effekt 

det har på ekstreme blandinger som 0,6 v/c-tall er usikkert. Blanding 5 hadde også størst synk 

og utbredelse. Betongen var flytende noe som kan ha påvirket AVA-3000 prøvingen. 

Resultatene viser at selv om blanding 4 skal ha mest L-stoffmengde tilført har den en del 

mindre luft enn referanseblandingen (blanding 2). For frostbestandigheten trenger blanding 4 

ikke like mye luft som andre blandinger med høyere v/c-tall på grunn av det er mindre vann 

og mindre porer vil fryse ved samme temperatur enn en betong med høyere v/c-tall [2]. 
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5.4.4 Diskusjon blanding 3 og 8 

 

Tabell 5.4.4.1: Parametere for blanding 3 og 8. 

 Bl3 REF IND BL8  

Slump/utbredelse 200/490mm 100/230mm 

Luftinnhold 12% 9,5% 

Silika 6% 11% 

AVA-målinger 

15min 

<2mm 10% 5,6% 

<1mm 9% 5,2% 

<0,35mm 5,2% 3,2% 

Spacing factor 0,172mm 0,262mm 

Specific surface 17,2mm^-1 17,9mm^-1 

 

Blandingene 3 og 8 er proporsjonert likt, men blanding 8 har 11% silika mot 6% silika i 

blanding 3. Som forventet har referanseblandingen mest luft i samtlige kategorier. I tillegg har 

den minst avstandsfaktor. Grunnet restkarbonet silika inneholder krever betonger med silika 

vanligvis mer L-stoff for å få like bra luftinnføring som en betong uten [5]. Begge 

blandingene er tilnærmet lik spesifikk overflate som er ganske lav i forhold til de andre 

blandingene. Det betyr at de kan ha en del grove luftbobler. Resultatene viser også at selv 

med 9,5% luft etter lufttesten, har ikke blanding 8 en tilfredsstillende avstandsfaktor noe som 

også tyder på at porestrukturen består av mange store luftbobler i stedet for små.  

5.4.5 Diskusjon blanding 2 og 7 

Tabell 5.4.5.1: Parameter for blanding 2 og 7. 

 BlANDING2 REF ANL FA BLANDING 7 

Slump/utbredelse 220/540 250/600 

Luftinnhold 7% 2% 

Ekstra flygeaske 0% 15% 

<2mm 5,1% 1% 

<1mm 4,6% 1% 

<0,35mm 3% 0,8% 

Spacing factor 0,238mm 0,336mm 

Specific surface 20,4mm^-1 29,1mm^-1 

 

For blanding 2 og 7 er eneste variablene ekstra tilsatt flygeaske. Begge blandingene består av 

Anlegg FA som allerede inneholder 17 % FA. Akkurat som silika, inneholder FA restkarbon 

noe som kan svekke effekten av L-stoff [5]. Som det vises i tabellen, fikk blanding 7 hverken 

luftinnholdet eller avstandsfaktoren innenfor kravene. Blanding 7 ble støpt flere ganger, men 

denne ble valgt selv om den var veldig flytende og på grensen til separerende. Dette gjør at 

det er litt usikkerhet i målingen. Felles for alle forsøkende var at luftinnholdet var betydelig 

lavere enn referanseblandingen.  
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5.5 Oppsummering 
Forsøkene har vist at blandingene har mange forventede tendenser som samsvarer med 

litteraturstudiet. Blanding 2 mot blanding 1 har sammenlignbare resultater hvor luftinnholdet 

og luftmålingene i AVA-3000 er proporsjonale med tilsatt L-stoff. Samtidig er 

avstandsfaktoren mindre for den med mest mengde luft. Blanding 6 har mindre luft enn 

forventet noe som kan tyde på å være av andre grunner enn proporsjoneringen. Sannsynligvis 

er det blanderen som under blanding danner et lag i bunnen med tørrmateriale Dette måtte 

blandes ut for hånd under hver av blandingene som beskrevet i kapittel 5.2. Resultatet fra 

denne blandingen (6) er den laveste avstandsfaktoren av alle blandingene. Blanding 1, 

blanding 2 og blanding 6 har over 4% luft og mindre enn 0,25mm avstandsfaktor og består 

frostbestandighetskravene.  

Ved å se på 15min-testene mot 1time og 15min-testene er det også like tendenser mellom 

blandingene. Alle blandingene går ned i luftinnhold på AVA-målingene ved den senere tatte 

testen samtidig som avstandsfaktoren blir større. Unntaket er blanding 6 som får enda mindre 

avstandsfaktor.  

Sementene reagerte forskjellig på L-stoffdoseringen. Industrisementbetongen fikk mye høyere 

luftinnhold enn det Anlegg FA betongen fikk. Det samme gjelder i AVA-3000 målingene. 

Videre fikk også blanding 3 lavest avstandsfaktor og godkjent iht. kravet til frostbestandighet.  

Blanding 5 med høyest v/c-tall får ikke like mye luft som proporsjonert og er langt under 

kravene for frostbestandig betong. Blanding 4 som har lavest v/c-tall får akkurat like mye som 

er proporsjonert, men tilfredsstiller ikke kravet til avstandsfaktor. 

Blandingen med 11% tilsatt silika fikk veldig høyt luftinnhold, men ikke godkjent 

avstandsfaktor. Dette tyder på at blandingen har grovere porestruktur. 

Resultatene fra blanding 7 viser at flygeaske gjør at det kreves en del mer L-stoff for å få god 

porestruktur. Betongene som ble støpt med denne resepten fikk aldri noe høyt luftinnhold. 

Blandingen oppnådde ikke noen av kravene for god frostbestandighet. 

5.6 Feilkilder og Utfordringer 
-Betongblanderen hadde problemer med å røre material som lå på bunn av blanderen. Dette 

gjorde at blandeprosedyren ble endret slik at det manuelt kunne omrøres inn igjen i 

blandingen. 

-AVA-3000 ville ikke starte på første forsøk da blanding 6 ble lagt inn i testen. Dette gjorde at 

maskinen måtte restartes, men har sannsynligvis ikke noen konsekvenser for testene. 

-Fasthetsprøvene etter 28 døgn for blanding 7 og blanding 8 ble kastet på ryddedagen til 

bachelorstudentene og fikk ikke blitt testet. 

-Plate med hull som er beskrevet i metodebeskrivelser, Air void analysis, ble tatt ut av 

prosedyren for å ikke måtte sløse så mye betong. Dette gjorde at forsøkene krevde mer 

vibrering for å få tatt ut tilstrekkelig prøve til AVA-3000. 

-Lite erfaring med AVA-3000 generelt på UIS førte til mye prøving og feiling noe som gikk 

utover prøveprogrammet. 

5.7 Forslag til videre arbeid 
-Gjennomføre flere like blandinger for å påse at resultatet blir omtrent likt med hensyn på 

luftposestruktur. 

-Undersøke superplastiserendes påvirkning av L-stoff. 

-Undersøke støpelighetens påvirkning av porestrukturen og AVA-3000 testing. 
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6 Konklusjon 
Forskjellige delmaterialer i en betong kan ha stor påvirkning på porestrukturen og 

frostbestandigheten. Luftinnførende tilsetningsstoff som tilsettes for økt luft i en betong 

påvirkes også av delmaterialene. Samme tilsatt mengde L-stoff kan gi ulik luftprosent i 

betong.  

 

En Anlegg FA betong med L-stoff tilsatt tilsvarende 3,5% ekstra luft i betongen får en 

forventet og god porestruktur som tilfredsstiller luftkravet på over 4% luft og avstandsfaktor 

på under 0,25mm. Ved å øke L-stoffmengden ytterligere vil blandingen bli enda mer 

frostbestandig og gi en finere porestruktur. 

Med industrisement i betongen (blanding 3) gir det et høyere luftinnhold sammenliknet med 

med ANL FA (blanding 2) dersom samme L-stoffmengde er tilsatt. Betong med 

industrisement gir omtrent dobbel mengde luft sammenliknet med betong bestående av 

Anlegg FA. Ved proporsjonert L-stoffmengde tilsvarende 3,5% luft i en betong vil den 

tilfredsstille kravet på 4% luft og under 0,25mm avstandsfaktor. 

Ved store mengder flygeaske og silika som erstatning for sement vil luftinnholdet synke i 

betongen. Porestrukturen virker å inneholde en del større luftporer og resulterer i høyere 

avstandsfaktor. Både blanding 7 (ANL FA + 15% FA) og blanding 8 (Industri +11% silika) 

tilfredstilte ikke kravet om avstandsfaktor <0,25mm. 

Støpelighet virker å ha stor påvirkning på prøveuttaking til AVA-3000. For stiv eller for 

gammel og seig betong krever mye vibrering for å få ut tilstrekkelig mengde betong til 

prøving. Denne vibreringen kan påvirke porestrukturen. For flytende betong gjør at luften 

raskere forsvinner. 
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Vedlegg 
A: Resepter 
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B: Materialer 

B1: Sementer 
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B2: Tilsetningsstoff 
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B3: Tilsetningsmaterial 
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C: Trykkfasthet 
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D: Andre utregnede parametere 
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E: CSA A.23.1 
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F: AVA-3000 Utstyr 
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