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Sammendrag 

Tilsetting av karbondioksid (CO2) i fersk betong er potensielt en ny metode for produksjon av 

en mer bærekraftig betong. Tidligere forskning har vist lovende resultater angående effekten 

på betongens mekaniske egenskaper og det er vist at tilsetting av CO2 i fersk betong resulterer 

i et akselerert hydratasjonsforløp og økt trykkfasthet. Denne oppgaven undersøker CO2 sin 

effekt på betongens ferske egenskaper (støpelighet, densitet, luftinnhold, varmeutvikling), 

herdede egenskaper (trykkfasthet, elastisitetsmodul, spaltestrekkfasthet, bøyestrekkfasthet, 

pH-verdi, densitet og porøsitet), mikrostruktur (SEM) og kjemisk sammensetning (TGA). Disse 

egenskapene er undersøkt ved å tilsette ulike mengder CO2 i den ferske betongen under 

blanding, med lik mengde av de øvrige delmaterialene. De valgte mengdene av CO2 er 0,36 

wt%, 0,72 wt% og 1,08 wt% av sementvekt. 

Resultatene viser at støpeligheten reduseres med økt mengde tilsatt CO2, som videre har 

medført økt luftinnhold. Det er observert at tilsettingen av CO2 resulterer i en umiddelbar 

reaksjon som øker temperaturen i betongen rett etter blanding. Samtidig er det observert 

lavere total varmeutvikling og et retardert hydratasjonsforløp i reseptene tilsatt CO2. 

Resultatene har vist at tilsettingen av CO2 gir redusert trykkfasthet etter 1 døgn, økt 

trykkfasthet ved 3 og 7 døgn og ingen forskjell ved 28 døgn. Samlet oppnådde resepten tilsatt 

minst CO2 høyest trykkfasthet av reseptene tilsatt CO2. Resultatene viser at 

spaltestrekkfastheten øker med økt mengde tilsatt CO2. Det ble målt at bøyestrekkfasthet øker 

for de to reseptene tilsatt minst CO2, samtidig som resepten tilsatt mest CO2 viste en 

reduksjon i bøyestrekkfasthet. Det ble observert en reduksjon i betongens porøsitet i 

reseptene tilsatt CO2, denne effekten var størst i resepten tilsatt minst CO2. Tilsettingen av 

CO2 medførte ingen observerbar endring i betongens mikrostruktur. Gjennom 

termogravimetrisk analyse ble det målt en høyere dannelse av C-S-H i resepten tilsatt minst 

CO2, mens de to reseptene tilsatt mest CO2 hadde en redusert mengde C-S-H. Det ble også 

målt at dannelsen av C-H ble redusert med økt mengde tilsatt CO2, samtidig som mengden 

kalsiumkarbonat økte. Den termogravimetriske analysen viste at resepten tilsatt minst CO2 

bandt opp størst andel av den tilsatte mengden CO2. 
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Abstract 

The addition of carbon dioxide (CO2) in fresh concrete is potentially a new method for 

production of sustainable concrete. Previous research has shown promising results regarding 

the effect on the mechanical properties of concrete, and it has been shown that the addition 

of CO2 in fresh concrete results in an accelerated degree of hydration and increased 

compressive strength. This thesis examines CO2's effect on the fresh properties of the 

concrete (workability, density, air content, heat of hydration), hardened properties 

(compressive strength, modulus of elasticity, splitting tensile strength, flexural strength, pH, 

density and porosity), microstructure (SEM) and chemical composition (TGA). These 

properties have been investigated by adding different amounts of CO2 in the fresh concrete 

during mixing, with a fixed amount of the materials. The selected amounts of CO2 are 0.36 

wt%, 0.72 wt% and 1.08 wt% by the weight of the cement.  

The results show that the workability is reduced with an increased amount of added CO2, 

which has also resulted in increased air content. It has been observed that the addition of CO2 

results in an immediate reaction which increases the temperature of the concrete 

immediately after mixing. It has also been observed that the addition of CO2 decreases the 

heat of hydration. The results have shown that the addition of CO2 reduced the compressive 

strength after 1 day, increased the strength at 3 and 7 days and no difference at 28 days. In 

total, the batch added the least amount of CO2, achieved the highest compressive strength of 

all the batches added CO2. The results show that the splitting tensile strength increases with 

increased amount of added CO2. The flexural strength increased for the two batches with the 

least amount of CO2, while the batch with the most CO2 showed a decrease in flexural 

strength. A reduction in the porosity of the concrete was observed in the batches with added 

CO2, this effect was greatest in the batch with the least amount of CO2. The addition of CO2 

did not cause any observable change in the microstructure of the concrete. Through 

thermogravimetric analysis, it was observed a higher amount of C-S-H in the batch with the 

least amount of CO2, while the two batches with the amount of CO2 had a reduced amount 

of C-S-H. It was also measured that the formation of C-H decreased with increased amount of 

added CO2, while the amount of calcium carbonate increased. The thermogravimetric analysis 

showed that the batch containing the least amount of CO2 had the highest CO2 uptake relative 

to the amount of added CO2. 
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Definisjoner 
 

CO2-ekvivalenter Enhet som tilsvarer den effekten en gitt mengde CO2 har på den 
globale oppvarmingen over en gitt periode 

  

Entalpi Mengden av varme i et system 
  

Filler-effekt Effekten av at små partikler fyller tomrommet mellom større partikler 

  

Karbonatisering Kjemisk reaksjon mellom herdet betong og karbondioksid 
  

Karbonisering Prosessen hvor karbondioksid løses opp i en væske 
  

Reaksjonsprodukt Stoff dannet ved kjemisk reaksjon mellom to eller flere stoffer 
  

Reaktiv Et stoff sin evne til å reagere kjemisk 
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1 Innledning 

Dette kapittelet vil presentere bakgrunn og motivasjon for oppgaven, samt oppgavens mål og 

omfang. Oppgavens innhold vil bli presentert avslutningsvis. 

1.1 Bakgrunn og motivasjon 

Klima, miljø og bærekraft er temaer som lenge har vært en del av den offentlige debatten. 

Dette har blant annet resultert i at Norge gjennom Parisavtalen har forpliktet seg til å redusere 

de årlige utslippene med minst 40 % innen 2030 sammenlignet med 1990-nivå. Dette målet 

ble også lovfestet gjennom klimaloven av 2018 [1] . 

I 2017 var Norges totale klimagassutslipp på 52,5 Mt CO2-ekvivalenter [2], av dette kom 13,1 

Mt CO2-ekvivalenter, tilsvarende 25 % fra bygg- og anleggsnæringen [3]. For at Norge skal 

være i stand til å nå målene om reduksjon av klimagassutslipp er det derfor avgjørende med 

bidrag fra bygg- og anleggsnæringen. I bygg- og anleggsnæringen er det allerede gjennomført 

en rekke tiltak for å redusere utslippene. Blant annet er det innført lovpålagte miljø- og 

energikrav, samt implementering av livssyklusanalyser og bærekraftighetsvurderinger. Dette 

er tiltak som har motivert til en ny tankegang i bygg- og anleggsnæringen, hvor stadig flere 

bedrifter har fokus på å utvikle løsninger for fremtiden.  

Det økende fokuset på bærekraft og reduksjon av klimagassutslipp har naturlig nok også 

innvirkning på det mest benyttende byggematerialet, betong. Sementproduksjon alene er 

estimert til å stå for 7-8 % av verdens totale klimagassutslipp [4]. I arbeidet med å redusere 

klimagassutslipp knyttet til bruk av betong har det hittil vært fokusert på tre områder: 

- Bruk av organisk brensel til fyring av sementovnene. 

- Fangst og lagring av CO2 som spaltes ved brenning av kalkstein.   

- Bruk av erstatningsmaterialer i sement, som pozzolaner og hydrauliske bindemidler. 
 

Disse tre områdene er ansett som de viktigste for å redusere klimagassutslippet knyttet til 

bruk av betong. Det eksisterer allikevel potensiale og behov for å redusere klimagassutslippet 

ytterligere. En metode som er lite forsket på, er tilsetting av CO2 i fersk betong. Ved å tilsette 

CO2 i fersk betong kan man potensielt forbedre betongens egenskaper samtidig som CO2 

oppfanget i produksjonen av sement blir oppbundet i selve betongen.  
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1.2 Mål og omfang 

Målet med oppgaven er å undersøke hvordan tilsetting av CO2 i fersk betong påvirker 

betongens egenskaper.  

Oppgavens omfang er avgrenset til å fokusere på følgende egenskaper i betongen: 

1. CO2 sin effekt på betongens ferske egenskaper 

- Støpelighet 

- Luftinnhold 

- Densitet 

- Temperaturutvikling/varmeutvikling  

2. CO2 sin effekt på betongens herdede egenskaper 

- Trykkfasthet 

- Elastisitetsmodul 

- Spaltestrekkfasthet 

- Bøyestrekkfasthet 

- Densitet/Porøsitet 

- pH 

3. CO2 sin effekt på betongens mikrostruktur 

4. CO2 sin effekt på betongens kjemiske sammensetting 

 

Gjennom å undersøke hvordan tilsettingen av CO2 påvirker disse egenskapene i betongen 

ønsker denne oppgaven å skille seg fra tidligere forskning ved å undersøke hvordan 

tilsettingen av CO2 påvirker betongens egenskaper, samtidig som betongens kjemiske 

sammensetting analyseres for å kunne beskrive hvilke mekanismer som forårsaker en 

eventuell endring i betongens egenskaper.   
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1.3 Innhold 

Første del av oppgaven inneholder et litteraturstudium. I kapittel 2 presenteres relevant teori 

for oppgaven, samt resultater fra tidligere forskning ved tilsetting av CO2 og nano-

kalsiumkarbonat i fersk betong. Kapittel 3 tar for seg prøveprogrammet med materialer, 

proporsjonering og blandeprosedyre. De ulike testprosedyrene blir så beskrevet 

avslutningsvis.  

Siste del av oppgaven består av resultater fra de ulike testene med analyse. I kapittel 4 

presenteres resultatene med fokus på å illustrere hvordan de ulike reseptene med tilsatt CO2 

presterer sammenlignet med resepten uten tilsatt CO2, med den hensikt å vise CO2 sin effekt 

på betongens egenskaper. I kapittel 4 vil også resultatene diskuteres med hensyn på effekten 

av tilsettingen av CO2, før konklusjonen for oppgaven blir presentert i kapittel 5. 

 

 

Oversikt over oppgaven 

 

Figur 1. Oversikt over oppgaven 
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2 Teori 

Formålet med dette kapittelet er å introdusere relevant teori knyttet til tilsetting av CO2 i fersk 

betong. Innledningsvis vil det presenteres teori knyttet til de kjemiske reaksjonene som 

oppstår ved hydratisering og karbonisering. Deretter vil det presenteres teori angående 

tilsetting av CO2 før det avslutningsvis presenteres tidligere forskning angående tilsetting av 

CO2 og kalsiumkarbonat i fersk betong. 

2.1 Hydratisering 

Hydratiseringen av sement oppstår når det tilsettes vann til sement og det oppstår en kjemisk 

reaksjon mellom de fire klinkermineralene i sementen og vann.  

Ved hydratiseringen av C₃S (trikalsiumsilikat) og C₂S (dikalsiumsilikat) dannes C-S-H 

(kalsiumsiliktathydrat) og C-H (kalsiumhydroksid), som vist i ligning 1 og 2 [5]. 

2(3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2) + 6𝐻2𝑂 → 3𝐶𝑎𝑂 ∙ 2𝑆𝑖𝑂2 ∙ 3𝐻2𝑂 + 3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (1) 

𝑇𝑟𝑖𝑘𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑠𝑖𝑙𝑖𝑘𝑎𝑡 + 𝑉𝑎𝑛𝑛 → 𝐾𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑠𝑖𝑙𝑖𝑘𝑎𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑡 + 𝐾𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑 

2(2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2) + 4𝐻2𝑂 → 3𝐶𝑎𝑂 ∙ 2𝑆𝑖𝑂2 ∙ 3𝐻2𝑂 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (2) 

𝐷𝑖𝑘𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑠𝑖𝑙𝑖𝑘𝑎𝑡 + 𝑉𝑎𝑛𝑛 → 𝐾𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑠𝑖𝑙𝑖𝑘𝑎𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑡 + 𝐾𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑 

 

Hydratiseringen av C₃S og C₂S er en eksoterm reaksjon med en total varmeutvikling lik ca. 500 

kJ/kg for C₃S og ca. 260 kJ/kg for C₂S [6]. 

Ved hydratiseringen av C₃A (trikalsiumaluminat), reagerer først C₃A med gips og vann, som 

resulterer i dannelsen av ettringitt, som vist i ligning 3 [7]. 

Ettringitt reagerer videre med C₃A og vann, som resulterer i dannelsen av monosulfat, som 

vist i ligning 4 [7].  

3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 + 3(𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂) + 26𝐻2𝑂 → 3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 3𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 32𝐻2𝑂 (3) 

𝑇𝑟𝑖𝑘𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡 + 𝐺𝑖𝑝𝑠 + 𝑉𝑎𝑛𝑛 → 𝐸𝑡𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑡 

2(3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3) + 4𝐻2𝑂 + 3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 3𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 32𝐻2𝑂

→ 3(3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 12𝐻2𝑂) 

(4) 

𝑇𝑟𝑖𝑘𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡 + 𝑉𝑎𝑛𝑛 + 𝐸𝑡𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑡 → 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡 

 

Hydratiseringen av C₄AF (tetrakalsiumaluminatferritt er lik hydratiseringen av C₃A, men med 

lavere total varmeutvikling lik 300 kJ/Kg mot 900 kJ/kg for C₃A [8]. 
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2.2 Karbonisering 

Siden begynnelsen av 70-tallet har det vært forsket på hvilken effekt CO2 har på 

hydratiseringen av fersk betong. Denne forskningen viste at vannet i betongen først 

karboniseres før det reagerer videre med de to klinkermineralene C₃S og C₂S. Disse 

reaksjonene resulterer i dannelsen av C-S-H og kalsiumkarbonat som vist i ligning 5 og 6 [9]. 

3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 + (3 − 𝑥)𝐶𝑂2 + 𝑦𝐻2𝑂 → 𝑥𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 ∙ 𝑦𝐻2𝑂 + (3 − 𝑥)𝐶𝑎𝐶𝑂3 (5) 

𝑇𝑟𝑖𝑘𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑠𝑖𝑙𝑖𝑘𝑎𝑡 + 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑑𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑 + 𝑉𝑎𝑛𝑛 → 𝐾𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑠𝑖𝑙𝑖𝑘𝑎𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑡 + 𝐾𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑘𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡 

2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 + (2 − 𝑥)𝐶𝑂2 + 𝑦𝐻2𝑂 → 𝑥𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 ∙ 𝑦𝐻2𝑂 + (2 − 𝑥)𝐶𝑎𝐶𝑂3 (6) 

𝐷𝑖𝑘𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑠𝑖𝑙𝑖𝑘𝑎𝑡 + 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑑𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑 + 𝑉𝑎𝑛𝑛 → 𝐾𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑠𝑖𝑙𝑖𝑘𝑎𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑡 + 𝐾𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑘𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡 
 

Reaksjonen mellom C₃S, C₂S og det karboniserte vannet er en eksoterm reaksjon med total 

varmeutvikling lik ca. 1520 kJ/Kg for C₃S og ca. 1068 kJ/Kg for C₂S [10]. Som ligning 5 og 6 viser 

vil større mengder CO2 hindre dannelsen av C-S-H slik at reaksjonen mellom C₃S, C₂S og CO2 

fører til dannelsen av S-H (silikathydrat) og kalsiumkarbonat, som vist i ligning 7 og 8 [10]. 

3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 + 3𝐶𝑂2 + 𝑦𝐻2𝑂 → 𝑆𝑖𝑂2 ∙ 𝑦𝐻2𝑂 + 3𝐶𝑎𝐶𝑂3 (7) 

𝑇𝑟𝑖𝑘𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑠𝑖𝑙𝑖𝑘𝑎𝑡 + 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑑𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑 + 𝑉𝑎𝑛𝑛 → 𝑆𝑖𝑙𝑖𝑘𝑎𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑡 + 𝐾𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑘𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡 

2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 + 2𝐶𝑂2 + 𝑦𝐻2𝑂 → 𝑆𝑖𝑂2 ∙ 𝑦𝐻2𝑂 + 2𝐶𝑎𝐶𝑂3 (8) 

𝐷𝑖𝑘𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑠𝑖𝑙𝑖𝑘𝑎𝑡 + 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑑𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑 + 𝑉𝑎𝑛𝑛 → 𝑆𝑖𝑙𝑖𝑘𝑎𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑡 + 𝐾𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑘𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡 
 

Den fullstendige reaksjonen mellom C₃S, C₂S og CO2 består av følgende 9 steg [11]: 

1. CO2 (g) diffunderer gjennom luften til den ferske betongens overflate. 

2. CO2 (g) gass trenger inn i den ferske betongen. 

3. CO2 (g) oppløses til CO2 (aq). 

4. CO2 (aq) reagerer med H2O som resulterer i dannelsen av H2CO3. 

5. Ionisering av H2CO3 til H+, HCO3
− og  CO3

2−. Forekomsten av H+-ioner resulterer i at pH-

verdien senkes lokalt, før den senere stiger ettersom mikrostrukturen modnes. 

6. Trikalsiumsilikat og dikalsiumsilikat løses opp, og det dannes et tynt lag av C-S-H rundt 

sementkornene. Dette laget vil hurtig løses opp, og resulterer i frigjørelse av Ca2+- og 

SiO4
4−-ioner. 

7. Dannelse av konvensjonell C-S-H gel og termodynamisk stabilt CaCO3. 

8. CaCO3 utfelles i fast form til kalsitt. 

9. Sekundær karbonisering oppstår ved at C-S-H gel reagerer med CO2, dette forårsaker at 

C-S-H blir avkalket, som videre resulterer i dannelsen av S-H og  CaCO3. 
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Det er vist at C-H i fersk betong kan reagere med CO2 og vann som resulterer i dannelsen av 

kalsiumkarbonat, som vist i ligning 9 [12]: 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2𝐻2𝑂 (9) 

𝐾𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑 + 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑑𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑 + 𝑉𝑎𝑛𝑛 → 𝐾𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑘𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡 + 𝑉𝑎𝑛𝑛 
 

Denne reaksjonen er eksoterm med en varmeutvikling lik 999 kJ/Kg [12]. Denne reaksjonen 

ansees som neglisjerbar ved tilsetting av CO2 i fersk betong, da det dannes begrensede 

mengder C-H tidlig i hydratasjonsforløpet [13]. Samtidig vil reaksjonen mellom C₃S, C₂S og CO2 

redusere dannelsen av C-H. Man antar derfor at tilgjengelig CO2 kun vil reagere med C₃S og 

C₂S [13]. 

2.3 Reaksjonsproduktet kalsiumkarbonat 

Kalsiumkarbonat som blir dannet ved reaksjonen mellom C₃S, C₂S og CO2 er av typen 

krystallinsk kalsitt [14]. Disse partiklene er i størrelsesorden 1-100 nm og er homogent 

distribuert i sementpastaen [15].  

Partikler med størrelse mindre enn 100 nm klassifiseres som nanomaterialer [16].  Tilsetting 

av nanomaterialer i fersk betong har de siste årene fått mye oppmerksomhet, og forskning 

har vist at man ved tilsetting av nanomaterialer i fersk betong kan oppnå akselerert 

hydratasjonsforløp og en forbedring av betongens mekaniske egenskaper [17].  

Ved direkte tilsetting av nano-kalsiumkarbonat i fersk betong er det observert at nano-

kalsiumkarbonat i sementpastaen, med større spesifikt overflateareal fungerer som 

vekstområder for dannelsen av C-S-H. Ved at nano-kalsiumkarbonat fasiliterer for dannelsen 

av C-S-H, er det vist at dette resulterer i et akselerert hydratasjonsforløp, høyere 

hydratasjonsgrad og økt tidligfasthet [18], denne prosessen er vist i Figur 2. 
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Figur 2. Den akselerende effekten av tilsetting av nano-kalsiumkarbonat [18] 

Det er også observert nano-kalsiumkarbonat har en filler-effekt i matriksen som bidrar til å 

øke betongens tetthet [19].  

En uønsket effekt som er observert ved tilsetting av nano-kalsiumkarbonat er reduksjon av 

betongens støpelighet. Dette kommer som et resultat av at nanopartikler har større spesifikt 

overflateareal som forårsaker høyere vannabsorpsjon [20]. Samtidig er det vist at ved 

tilsetting av større mengder nano-kalsiumkarbonat (>1 wt%) vil partiklene klumpe seg 

sammen som reduserer det totale spesifikke overflatearealet [20]. Dette resulterer i at 

forbedringene i forbindelse med hydratasjonsforløp, hydratasjonsgrad og fasthetsutvikling 

avtar.  

Ved å tilsette CO2 i fersk betong er målet å oppnå de samme effektene som ved direkte 

tilsetting av nano-kalsiumkarbonat, samtidig som man binder opp CO2 i betongen.  
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2.4 Tilsettingen av CO2 

CO2 er forsøkt tilsatt betong både som gass og fast stoff (tørris). Ved tilsetting av CO2 i 

gassform har forsøk vist at CO2 reagerer med den ferske betongen slik at det dannes 

kalsiumkarbonat. Det krever imidlertid en lufttett blander for å unngå at CO2 går ut av 

blanderen. Samtidig er det vist at det tar lang tid for CO2 å trenge inn betongen og reagere 

med vann før det videre reagerer med C₃S og C₂S [21]. Ved forsøk med tilsetting av tørris er 

det også vist at det dannes kalsiumkarbonat. Fordelen med denne metoden fremfor bruk av 

gass, er at tørris sublimerer til gass inne i selve betongen slik at det i gassform lettere reagerer 

videre med vann og klinkermineralene C₃S og C₂S. Denne metoden har imidlertid vist å 

retardere hydratasjonsforløpet [22].Dette antas å komme som et resultat av tiden det tar for 

tørris å sublimere.  

Ved å benytte flytende CO2 oppnår man en kombinasjon av to overnevnte metodene. CO2 er 

stabilt som gassform ved atmosfærisk trykk og 20 °C, som vist i Figur 3. Ved tilsetting av 

Flytende CO2 vil dermed trykkfallet resultere i at det dannes en blanding mellom gass og solide 

CO2 partikler, kjent som CO2-snø. Ved denne metoden vil man kunne oppnå samme effekt 

som ved tilsetting av tørris, ved at de solide partiklene sublimerer til gass inne i selve betongen, 

samtidig som man unngår retardasjon av hydratasjonsforløpet da de små solide partiklene 

raskt sublimerer.  

 

Figur 3. Fasediagram for CO2 [23] 
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Ved anvendelse av flytende CO2 er målet at størst mulig andel av CO2-snøen som dannes skal 

bestå av solide partikler. Andelen solide CO2 partikler som dannes kan estimeres ved bruk av 

mollier-diagram for CO2, vist i Figur 4. 

 

Figur 4. Mollier-diagram CO2 [24] 

Utgangspunktet for bruk av mollier-diagrammet er å ta skjæringspunktet mellom 

temperaturlinjen (rosa linje) og linjen for flytende CO2 (blå linje). Ved 20 °C vil flytende CO2 

ha et trykk på ca. 55 bar (avmerket i y-asken). Dersom man antar at overgangen fra flytende 

form foregår umiddelbart, kan man se av skjæringspunktet på trippepunktlinjen (rød linje) at 

blandingen (område mellom blå og gul linje) vil bestå av ca. 50 % gass, altså 50 % solide 

partikler. Man kan se av Figur 4 at dersom trykkfallet ikke foregår umiddelbart vil entalpien 

øke som resulterer i at blandingen vil ha en større andel gass. 
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2.5 Tidligere forskning 

De følgende delkapitlene vil presentere tidligere forskning som omfatter tilsetting av CO2 i 

fersk betong, og direkte tilsetting av nano-kalsiumkarbonat. Resultatene fra tidligere forskning 

er presentert relatert til prøveprogrammet som skal gjennomføres. Det er viktig å merke seg 

at forskning angående tilsetting av CO2 i fersk betong er i et tidlig stadium, og teori bak hvilke 

mekanismer som oppstår er ikke alltid sammenfallende. Tidligere forskning på tilsetting av 

CO2 i fersk betong skiller seg hovedsakelig i to retninger, hvor det på den ene siden er fokusert 

på hvilke effekt CO2 har på betongens ferske og herdede egenskaper og hvor det på den andre 

siden er fokusert på hvordan CO2 påvirker betongens mikrostruktur og kjemiske 

sammensetting.  De presenterte resultater og observasjoner er basert på litteraturstudie 

gjennomført våren 2020.  

2.6 Ferske egenskaper 

2.6.1 Støpelighet 

Redusert støpelighet er identifisert som en av utfordringene ved tilsetting av CO2 i fersk 

betong. Redusert støpelighet vil innebære svakere komprimerbarhet som igjen kan påvirke 

betongens mekaniske egenskaper.  

Monkman [25] observerte at betongens synkmål ble redusert med økt mengde tilsatt CO2, 

som vist i Figur 5. Det samme ble observert av Monkman, MacDonald og Hooton [26], vist i 

Figur 6.  

 

Figur 5. Ferske egenskaper i betong tilsatt CO2 [25] 

 

Figur 6. Ferske egenskaper i betong tilsat ulike mengdert CO2 [26] 
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Ved begge disse forsøkene ble imidlertid den ferske betongen tilsatt CO2 30–70 minutter i 

etterkant av blanding, hvor tidsintervallet mellom blanding og tilsetting av CO2 økte i takt med 

mengden tilsatt CO2, som vist i Figur 6. Dermed ville resepter med større tilsatt mengde CO2 

være lenger i hydratasjonsforløpet sammenlignet med resepter med mindre mengder tilsatt 

CO2.  

Ved det sistnevnte forsøket ble en resept tilsatt CO2 under blandeprosessen (805). For denne 

resepten var reduksjonen i synkmålet lik 14 %. For resepten med tilsvarende mengde CO2, 

men hvor CO2 ble tilsatt 43 minutter etter blanding var reduksjonen i synkmålet lik 29 %, som 

vist i Figur 6.  

Grunnet de mange variablene som kan ha påvirket betongens synkmål konkluderer ikke 

Monkman, MacDonald og Hooton med hva som har forårsaket redusert synkmål. 

Ved direkte tilsetting av nano-kalsiumkarbonat observerte Liu, Chen, Liu og Wang [27] at 

synkutbredelsen ble redusert med økt mengde nano-kalsiumkarbonat, hvor reduksjon var 26 

% med 3 wt% nano-kalsiumkarbonat, vist i Figur 7.  

 

Figur 7. Ferske egenskaper i betong tilsatt nano-kalsiumkarbonat [27] 

Liu, Chen, Liu og Wang foreslår at reduksjonen i synkutbredelse skyldes at det er mindre fritt 

vann i betongen tilsatt nano-kalsiumkarbonat. Dette som et resultat av at nano-

kalsiumkarbonat har større spesifikt overflateareal som forårsaker høyere vannabsorpsjon.  
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2.6.2 Densitet 

Under litteraturstudie er det ikke funnet noen tidligere forsøk som undersøker hvordan 

tilsetting av CO2 påvirker betongens densitet, hverken i fersk eller herdet tilstand. Ved direkte 

tilsetting av nano-kalsiumkarbonat i fersk betong er det observert at nanopartiklene har en 

filler-effekt i matriksen som resulterer i økt densitet [19].  

2.6.3 Luftinnhold 

Det er gjennomført få forsøk som viser tydelig hvordan tilsetting av CO2 påvirker luftinnholdet 

i den ferske betongen. Ved forsøk utført av Monkman [25] ble det forsøkt å måle CO2 sin 

effekt på betongens luftinnhold. Det ble ikke observert noen differanse i betongens 

luftinnhold ved tilsetting av 0,44 wt % CO2, mens det ved tilsetting av 1,69 wt % CO2 ble 

observert en reduksjon på 24% av opprinnelig verdi, som vist i Figur 5. Ved dette forsøket var 

det imidlertid noe usikkerhet knyttet til doseringen av vann. Det er likevel presentert som en 

mulighet at betongens reaksjon med CO2 kan redusere betongens evne til å danne luftbobler. 

2.6.4 Temperaturutvikling/Varmeutvikling 

Monkman, MacDonald og Hooton [26] observerte ved sitt første forsøk 10 % reduksjon i 

varmeutviklingen de første 6 timene for alle reseptene tilsatt CO2 (0,1 wt%, 0,3 wt% og 0,6 

wt%). Etter 12 timer ble det observert at resepten tilsatt 0,1 wt% hadde samme varmeutvikling 

som referansen, mens reseptene tilsatt 0,3 wt% og 0,6 wt% hadde henoldsvis 12 % og 13 % 

høyere varmeutvikling, vist i Figur 8.  

 

Figur 8. Varmeutvikling forsøk nr 1, Monkman MacDonald og Hooton 
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Monkman, MacDonald og Hooton observerte lik varmeutvikling ved sitt andre forsøk. Ved 

dette forsøket ble imidlertid en resept tilsatt 0,3 wt% under blanding. Denne resepten viste 

en reduksjon i varmeutvikling lik 17 % etter 11 timer, før det ble observert en økning på totalt 

7 % ved 20 timer, vist i Figur 9.  

 

Figur 9. Varmeutvikling, CO2 tilsatt i blander, Monkman, MacDonald og Hooton 

Monkman, MacDonald og Hooton foreslår at reduksjon i varmeutviklingen innledningsvis 

skyldtes at reaksjonproduktene fra karboniseringen dekket til sementpartiklene slik at 

hydratiseringen ble hindret. Etter hvert som disse reaksjonsproduktene løsnet, bidro 

forekomsten av nano-kalsiumkarbonat til å øke den totale varmeutviklingen ved å danne 

vekstområder for dannelsen av C-S-H. 

Ved direkte tilsetting av nano-kalsiumkarbonat observerte Liu, Chen, Liu og Wang [27]  at både 

begynnende og avsluttende størkningstid ble redusert med økende tilsatt mengde nano-

kalsiumkarbonat opp til 3 wt%. Med 3 wt% nano-kalsiumkarbonat var begynnende 

størkningstid redusert med 35 % mens avsluttende størkningstid var redusert med 20 %, vist i 

Figur 7. Liu, Chen, Liu og Wang foreslår at akselerasjon i hydratasjonsforløpet skyldtes at 

forekomsten av nano-kalsiumkarbonat fasiliterer for dannelsen av C-S-H. 
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2.7 Herdede egenskaper 

2.7.1 Trykkfasthet 

Økt trykkfasthet er ansett som den mest fremtredende effekten ved tilsetting av CO2 i fersk 

betong. Økt trykkfasthet er hovedsakelig forårsaket av dannelsen av nano-kalsiumkarbonat 

som fasiliterer for akselerert dannelse av C-S-H [18]. 

Majoriteten av tidligere forskning viser en økning av trykkfasthet ved tilsetting av CO2, men 

det motsatte er også observert. 

Monkman [25] observerte en reduksjon av trykkfastheten ved 1 døgn for begge reseptene 

tilsatt CO2. Ved 7, 28 og 56 døgn ble det observert at de to reseptene tilsatt CO2 (0,44 wt% og 

1,69 wt%) hadde høyere trykkfasthet enn referansen. Den største økningen ble observert i 

resepten tilsatt mest CO2 hvor trykkfastheten ved 28 døgn var 17 % høyere enn referansen, 

vist i Figur 10.   

 

Figur 10. Trykkfasthet i betong tilsatt CO2, Monkman [25] 
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Monkman, MacDonald og Hooton [26] observerte ved sitt første forsøk at trykkfastheten økte 

med tilsatt mengde CO2, for doseringer lik 0,1 wt%, 0,3 wt% og 0,6 wt%. Den største økningen 

i trykkfasthet ble observert i resepten med 0,6 wt% CO2, hvor trykkfastheten var 26 % høyere 

enn referansen etter 28 døgn, vist i Figur 11. 

 

Figur 11. Trykkfasthet forsøk nr.1, Monkman, MacDonald og Hooton [26] 

Monkman, MacDonald og Hooton [26] observerte også ved sitt andre forsøk at trykkfastheten 

økte med tilsatt mengde CO2, for doseringer lik 0,1 wt%, 0,3 wt% og 0,6 wt%. Ved dette 

forsøket ble det i tillegg utført en resept hvor 0,3 wt% CO2 ble tilsatt under blanding (0805), 

fremfor i trommelen på betongbilen. Dette var den resepten som viste størst økning i 

trykkfastheten med en økning på 26 % etter 3 døgn og 15% etter 91 døgn, vist i Figur 12. Som 

man kan se av Figur 11 og Figur 12 varierte resultatene med opptil 10 % fra det første til andre 

forsøket. 

 

Figur 12. Trykkfasthet forsøk nr. 2, Monkman, MacDonald og Hooton [26] 
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Ved direkte tilsetting av nano-kalsiumkarbonat observerte Liu, Chen, Liu og Wang [27]  at 

trykkfastheten økte med tilsatt mengde nano-kalsiumkarbonat opp til 2 wt%. Med 2 wt% 

nano-kalsiumkarbonat økte trykkfastheten med 11,2 % og 8 % ved 7 og 28 døgn, vist i Figur 

13. 

 

Figur 13. Trykkfasthet ved tilsetting av nano-kalsiumkarbonat [27] 

2.7.2 Elastisitetsmodul 

Under litteraturstudie er det ikke funnet noen tidligere forsøk som undersøker hvordan 

tilsetting av CO2 påvirker elastisitetsmodulen i betongen. Da betongens E-modul er avhengig 

av betongens trykkfasthet og tilslagets elastisitetsmodul [28]  er det ventet at dette også er 

tilfellet ved tilsetting av CO2 i fersk betong. 

2.7.3 Spaltestrekkfasthet 

Under litteraturstudie er det ikke funnet noen tidligere forsøk som undersøker hvordan 

tilsetting av CO2 påvirker elastisitetsmodulen i betongen. Da betongens spaltestrekkfasthete 

er ca. 4-12 % av betongens trykkfasthet [29] er det ventet at dette også er tilfelle ved tilsetting 

av CO2 i fersk betong. 
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2.7.4 Bøyestrekkfasthet 

Monkman [25] observerte ved sitt første forsøk en reduksjon av bøyestrekkfasthetet ved 28 

døgn for alle resepter med tilsatt CO2 (0,43 wt%, 0,55 wt% og 0,64 wt%), med henholdsvis 

99% for resept med 0,43 wt% CO2, 98% for resept med 0,55 wt% CO2 og 96% for 0,64 wt% 

CO2 sammenlignet med referansen, vist i Figur 14. Ved dette forsøket var det imidlertid 

knyttet usikkerhet til vannmengden i de ulike reseptene. 

 

Figur 14. Bøyestrekkfasthet, Monkman [25] 
 

Ved direkte tilsetting av nano-kalsiumkarbonat observerte Liu, Chen, Liu og Wang [27] at 

bøyestrekkfastheten økte med tilsatt mengde nano-kalsiumkarbonat opp til 1 wt%. 

Bøyestrekkfastheten var henholdsvis 111,2 % og 108 % målt mot referansen ved 7 og 28 døgn, 

vist i Figur 15. 

 
Figur 15. Bøyestrekkfasthet ved tilsetting av nano-kalsiumkarbonat [27] 
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2.7.5 Densitet og porøsitet 

Under litteraturstudie er det ikke funnet noen tidligere forsøk som undersøker hvordan 

tilsetting av CO2 påvirker herdet densitet eller porøsitet i betongen. Som nevnt i Delkapittel 

2.6.2 er det tidligere observert ved direkte tilsetting av nano-kalsiumkarbonat at 

nanopartiklene har en filler-effekt i matriksen som øker betongens ferske densitet. Det antas 

at dette også vil resultere i økt densitet i den herdede betongen. Samtidig er det ventet at økt 

vannabsorbsjon forårsaket av dannelsen av nano-kalsiumkarbonat vil kunne motvirke denne 

effekten til en viss grad, da vann har lavere densitet (1000 kg/m³). 

Som presentert i Delkapittel 2.3 vil dannelsen av nano-kalsiumkarbonat resultere i økt spesifikt 

overflateareal, som vil fasilitere for dannelsen av C-S-H, som videre resulterer i høyere 

hydratasjonsgrad. Høyere hydratasjonsgrad vil resultere i et redusert volum av gelporer [30]. 

Samtidig vil økningen av det totale spesifikke overflatearealet, resultere i høyere 

vannabsorbsjon, som presentert i Delkapittel 2.3. Dette vil kunne redusere mengden fritt vann 

i betongen, som vil resultere i at mindre vann fordamper slik at volumet av kapillærporer 

reduseres [30]. Det forventes derfor at porøsiteten vil reduseres ved tilsetting av CO2 i fersk 

betong. 

2.7.6 pH-verdi 

Under litteraturstudie er det ikke funnet noen tidligere forsøk som undersøker hvordan 

tilsetting av CO2 påvirker pH-verdien i herdet betongen. Ved flere forsøk [25] [26] antas det 

at den tilsatte mengden CO2 vil reagere med C₃S og C₂S. som resulterer i dannelsen 

kalsiumkarbonat, slik at det ikke vil være igjen CO2 som senere kan resultere i karbonatisering 

av den herdede betongen, med påfølgende reduksjon av pH-verdien. Det er derfor ventet at 

pH-verdien i den herdede betongen vil være mellom 11-13,5, og at tilsettingen av CO2 ikke 

har noen effekt på pH-verdien 
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2.8 Mikrostruktur 

For å oppnå høyoppløselige bilder av betongens mikrostruktur benyttes 

skanningelektronmikroskop (SEM) eller transmisjonselektronmikroskop (TEM).  

Ved forsøk utført av Kwasny, Basheer og Russell [21] ble det etter 25 timer herding observert 

endringer i betongens overflate som følge av tilsetting av CO2. På overflaten av resepten uten 

tilsatt CO2 ble det observert en grov struktur som besto av reaksjonsprodukter fra 

hydratiseringen, samt sementkorn som ikke var hydratisert. I resepten med tilsatt CO2 ble det 

til motsetning observert en finere struktur med mindre partikler som var nålformet og 

sopplignende, vist i Figur 16.  

 

Figur 16. SEM, betong tilsatt CO2 [21] 

 

Ved forsøk utført av Sato og Diallo [18] ble det etter 1 døgn herding observert at både resepten 

med direkte tilsetting av nano-kalsiumkarbonat og resepten uten nano-kalsiumkarbonat 

hadde en lignende overflatestruktur. Det ble imidlertid observert C-S-H partiklene i reseptene 

med tilsatt nano-kalsiumkarbonat, så ut til å ha vokst rundt et punkt, vist med hvit sirkel i Figur 

17. Sato og Diallo Foreslår at dette støtter teorien om at nano-kalsiumkarbonat fungerer som 

vekstområde for dannelsen av C-S-H. 

 

Figur 17. SEM, betong tilsatt nano-kalsiumkarbonat [18] 
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2.9 Kjemisk sammensetting 

Den mest benyttede metoden for å kunne kvantifisere den kjemiske sammensettingen i 

betong og andre materialer er termogravimetrisk analyse (TGA). Under litteraturstudiet er det 

ikke funnet noen tidligere forsøk som kvantifiserer dannelsen av kalsiumkarbonat, og som 

samtidig kan kvantifisere mengden tilsatt CO2.  

Ved forsøk utført av Kwasny, Basheer og Russell [21] ble det gjennomført termogravimetrisk 

analyse av prøvene ved 0,5 time, 10 timer og 25 timer. De observerte at ved tilsetting av CO2 

(B) ble det dannet mindre kalsiumhydroksid og mer kalsiumkarbonat enn i referansen (A), vist 

i Figur 18. Det ble også observert at dannelsen av kalsiumkarbonat stanset etter de første 10 

timene. 

 
Figur 18. TGA av betong tilsatt CO2 [21] 
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Denne siden er blank med hensikt 
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3 Prøveprogram og metoder 

Dette kapitlet redegjør for de ulike praktiske forsøkene som er gjennomført i oppgaven. 

Kapitlet er delt inn i fire deler som følger den logiske rekkefølgen for gjennomføring av 

prøveprogrammet. Planen for prøveprogrammet er presentert i Delkapittel 3.1. Delkapittel 

3.2 presenterer de ulike materialene som er benyttet. Forberedelsen av de ulike prøvene er 

beskrevet i Delkapittel 3.3. Delkapittel 3.4 beskriver oppsett og prosedyre for de ulike 

forsøkene. 

Hensikten med prøveprogrammet er å undersøke hvorvidt CO2 tilsatt fersk betong påvirker 

betongens egenskaper og sammensetting. Flere ulike forsøk er utført for å se hvordan ulik 

dosering av CO2 påvirker betongens egenskaper i fersk og herdet tilstand. Det er også gjort 

analyser for kunne beskrive hvordan CO2 påvirker betongens mikrostruktur og kjemiske 

sammensetting. 

 

Oversikt over Kapittel 3 

 

Figur 19. Oversikt over kapittel 3 
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3.1 Plan for prøveprogram 

Plan for prøveprogram er illustrert i Figur 20. Prøveprogrammet er gjennomført med fire ulike 

betongresepter, hvorav en er referanse og de tre andre er med ulik dosering av CO2, vist i 

Tabell 1. Tabell 2 viser antall prøvestykker og prøvetidspunkt for de ulike prøvene av den 

herdede betongen. 

 

 

Figur 20. Plan for prøveprogram 
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3.1.1 Oversikt over de ulike doseringene av CO2 

Tabell 1 viser en oversikt over de ulike doseringene av CO2 i de fire reseptene. 

Tabell 1. Oversikt over dosering av CO2 i de ulike reseptene 

 Type wt% CO2 

 Referanse 0 

 CO2 0,3 

 0,6 

 0,9 

 

3.1.2 Oversikt over antall prøvestykker og prøvetidspunkt 

Tabell 2 viser en oversikt over antall prøvestykker og prøvetidspunkt for de ulike forsøkene av 

den herdede betongen for hver av reseptene. 

Tabell 2. Oversikt over antall prøvestykker og prøvetidspunkt for de ulike testene for hver resept 

 Test Antall prøvestykker Prøvetidspunkt 

Trykkfasthet 4 x 3 terninger 1, 3, 7 og 28 døgn 

Elastisitetsmodul 1 sylinder 28 døgn 

Spaltestrekkfasthet 1 sylinder 28 døgn 

Bøyestrekkfasthet 1 prisme 28 døgn 

Densitet/Porøsitet 1 terning -> 3 skiver 21 døgn 

pH 3 x 5 gram betongstøv 28 døgn 

SEM 1 bruddstykke 28 døgn 

TGA 2 x 70 µl betongstøv 28 døgn 

 

3.1.3 Standarder 

Standardene som er benyttet som grunnlag for prøveprogrammet er primært NS-EN 

12350:2019 – Prøving av herdnet betong og NS-EN 12390:2019 – Prøving av fersk betong. 

Standardene er kun brukt som et rammeverk, da det er ansett som hensiktsmessig med 

modifikasjoner for å kunne gjennomføre enkelte av forsøkene. Disse modifikasjonene er 

tydelig beskrevet der den valgte metode, prosedyre eller oppsett avviker fra standarden. 
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3.2 Materialer 

3.2.1 Sement 

Industrisement er levert av Norcem, Brevik. Sementen tilfredsstiller kravene i NS-EN 197-

1:2011 til Portlandsement CEM I 52,5 R. Produktdata er presentert Tabell 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 21. Norcem industrisement 52,5R 

 

Tabell 3. Norcem CEM I 52,5 R, Kjemiske- og fysikalske data 

 Kjemiske data 

 Finhet (Blaine) 550 m2/kg 

 Trikalsiumaluminat 7 % 

 Alkali (ekv. Na2O, NB21) 1.3 % 

 Mineralske tilsetninger 4 % 

 Glødetap 2.5 % 

 Uløselig rest 1 % 

 Sulfat (SO3) < 4% 

 Klorid < 0.085 % 

Spesifikk vekt 3.13 kg/dm3 

 Fysikalske data 

 Trykkfasthet 1 døgn 33 MPa 

 Trykkfasthet 2 døgn 41 MPA 

 Trykkfaasthet 7 døgn 50 MPa 

Trykkfasthet 28 døgn 59 MPa 

 Begynnende bindetid 110 min 

 Ekspansjon 1 mm 
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3.2.2 Tilslag 

Tilslag er levert av Norstone Årdal. I betongreseptene er det benyttet tilslag i fraksjonene 0/8 

mm og 8/16 mm. Fraksjonene er testet og godkjent i henholdt til NS-EN 

12620:2002+A1:2008+NA:2016 – Tilslag for betong. Vesentlige egenskaper for de ulike 

fraksjonene presentert i Tabell 4 og 5. Siktekurvene for de ulike fraksjonene er presentert i 

Figur 22 og 24. 

Tabell 4. Norstone Årdal 0/8 mm, vesentlige egenskaper 

Norstone Årdal 0/8 mm 

Korndensitet Vannabsorbsjon Finstoffinnhold Alkali 

2,68 Mg/m³ 0,3 % 3 % 0,9% 
 

 

Figur 22. Siktekurve Norstone Årdal 0/8 mm 

 

Figur 23. Norstone Årdal 0/8 mm 

 

Tabell 5. Norstone Årdal 8/16 mm, vesentlige egenskaper 

Norstone Årdal 0/8 mm 

Korndensitet Vannabsorbsjon Finstoffinnhold Alkali 

2,69 Mg/m³ 0,4 % 0,4 % 0,8% 
 

 

Figur 24. Siktekurve Norstone Årdal 8/16 mm 

 

Figur 25. Norstone Årdal 8/16 mm 
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3.2.2.1 Fukt i tilslag 

For å kunne dosere korrekt mengde vann måles fuktinnholdet i tilslaget før blanding. 

Fuktinnholdet måles ved bruk av Speedy Moisture Tester. 20 gram av tilslaget legges i en 

beholder og blandes med to måleskjeer kalsiumkarbid. Beholderen vendes i 60 sekunder før 

man leser av resultatet på måleren i bunnen av beholderen. Fullstendig beskrivelse av 

prosedyre er gitt i Vedlegg B. 

 

Figur 26. Speedy moisture tester, vekt 

 

Figur 27. Speedy moisture tester, fuktmåler 

 

3.2.3 CO2 

Flytende CO2 er levert av Nippon Gasses Norge AS. Konsentrasjonene av CO2 ≥ 99,5 % og er 

ansett som høyren CO2. CO2 sine egenskaper er presentert i Tabell 6.  

Tabell 6. CO2, egenskaper 

CO2 - Egenskaper 

 Molar masse 44,0095 g/mol 

 Farge Fargeløs 

  

 Tetthet 

1600 g/l (fast) 

771 g/l (flytende) 

1,98 g/l (gass) 

 Smeltepunkt -78,5 °C 

 Kokepunkt -56,6 °C 

 Kritisk temperatur 30 °C 
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3.2.4 Superplastiserende  

Dynamon SX-N er et superplastiserende tilsetningsstoff basert på modifiserte akrylpolymer. 

Akrylpolymer har en dispergerende effekt ved sterisk hindring, som sørger for at 

sementpartiklene skyves fra hverandre. Anbefalt dosering er 0,3 – 2 % av sementmengden. 

Tekniske spesifikasjoner for Dynamon SX-N er gitt i Tabell 7. 

 

 

Figur 28. Dynamon SX-N 

 

Tabell 7. Dynamon SX-N, tekniske spesifikasjoner 

Tekniske spesifikasjoner 

 Konsistens Væske 

 Farge Gulbrun 

 Viskositet Lettflytende 

 Tørrstoffinnhold 18,5 ± 1,0 % 

 Tetthet 1.06 ± 0.02 kg/L 

 pH-verdi 6,5 ± 1 

 Kloridinnhold < 0,01 % 

 Alkali < 2,0 % 

 

 

3.2.5 Blandevann 

Kvaliteten på tappevannet ansees som akseptabel. Vannet tapes 24 timer I forkant av blanding 

og vannbeholder oppbevares I vannbad med en konstant temperatur på 20°C. 
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3.3 Forberedelse av prøver 

3.3.1 Proporsjonering 

Betongen benyttet i forsøket er proporsjonert for å tilfredsstille kravene til fasthetsklasse B30 

og bestandighetsklasse M60 i henhold til NS-EN 206-1: Spesifikasjon, egenskaper, fremstilling 

og ansvar.  

Proporsjoneringen er gjort ved hjelp av regnearket "Proporsjonering av betong", utviklet av 

Sverre Smedplass i Skanska. Matriksvolum og masseforhold bestemmes for å oppnå ønsket 

trykkfasthet og støpelighet. Volum på blandingen oppgis sammen med ønsket luftinnhold og 

fuktinnholdet i tilslaget. Regnearket vil deretter kalkulere et blandeskjema hvor mengde og 

fordeling mellom fint og grovt tilslag er kalkulert i sammenheng med ønsket matriksvolum.  

Betongen er tilsatt ulike mengder CO2 for de ulike reseptene. Superplastiserende er benyttet 

for å oppnå et synkmål på 200 mm. Betongsammensetningen er gitt i Tabell 8.   

Ved forsøk utført med direkte tilsetting av nano-kalsiumkarbonat er det vist at optimal 

dosering er 1 wt% nano-kalsiumkarbonat [20]. Basert på reaksjonsligningene presentert i 

Delkapittel 2.2 tilsvarer det 0,44 wt% tilsatt CO2 dersom hele den tilsatte mengden CO2 er 

reaktiv. Dersom det antas at 50-100 % av den tilsatte mengden CO2 vil være reaktiv vil 

doseringsmengden være 0,44 wt% - 0,88 wt% CO2. Samtidig er det ved tilsetting av CO2 i fersk 

betong vist forbedring i de mekaniske egenskapene ved doseringer på 0,3% og 0,6% wt% CO2 

[26]. Med bakgrunn i dette er det valgt doseringer av CO2 på 0,3 wt%, 0,6 wt% og 0,9 wt%. 

 

Tabell 8. Resept med de ulike doseringene av CO2 

Resept 

Materiale Type Leverandør Mengde 

CEM I 52,5R Sement Norcem 19,5 kg 

0/8 mm sand Tilslag Norstone Årdal 56 kg 

8/16 mm stein Tilslag Norstone Årdal 68,8 kg 

Dynamon SX-N Superplastifiserende Maipei 136 g 

Blandevann Vann  10,6 kg 

Flytende CO2 Tilsetningsstoff Nippon 
[0, 0,3, 0,6, 0,9] wt% av 

sementvekt 
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3.3.2 Former 

3.3.2.1 Terninger – Trykkfasthet, Porøsitet 

Terninger blir støpt i en form med dimensjon 100x100x100 mm i henhold til NS-EN 12390-

1, punkt 4.2, illustrert i Figur 29. 

 

 

Figur 29. Støpeform, terning (NS-EN 12390-1) 

 

Figur 30. Støpeform, terning 

 

 

3.3.2.2 Sylindere – Spaltestrekkfasthet, Elastisitetsmodul 

Sylinder blir støpt i form med dimensjon 150 mm x 300 mm i henhold til NS-EN 12390-1, 

punkt 4.3, illustrert i Figur 31.  

 

 

Figur 31. Støpeform, sylinder (NS-EN 12390-1) 

 

Figur 32. Støpeform, sylinder 
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3.3.2.3 Prismer– Bøyestrekkfasthet, CMOD 

Prismet blir støpt i en form med dimensjonen 100 mm x 100 mm x 500 mm i henhold til NS-

EN 12390-1, punkt 4.4, illustrert i Figur 33. 

 

 

Figur 33. Støpeform, bjelke (NS-EN 12390-1) 

 

Figur 34. Støpeform, bjelke 

 

3.3.3 Støping og herdning 

Prøvestykkene er støpt og herdet i henhold til NS-EN 12390-3: Støping og herdning av 

prøvelegemer for fasthetsprøving. Formene blir før støp påført et tynt lag med slippmiddel 

for å unngå heft mellom betong og form. Formene blir deretter fylt lagvis og komprimert 

mekanisk for å sikre full komprimering av betongen. Prøvestykkene vil herde i 24 timer før 

de tas ut av formen. Prøvestykkene vil deretter herde i vann med en temperatur på 20 ± 2 

°C. 

 

 

Figur 35. Herding i vannbad 
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3.3.4 Blanding av betong 

3.3.4.1 Blandeoppsett 

Blandeoppsettet består av en 150 liters tvangsblander, hvor det er påmontert inntak for CO2 

på lokket av blanderen. Inne i blanderen vil det være atmosfærisk trykk tilsvarende 1 

atmosfære, mens beholderen med flytende CO2 har et trykk på 50 bar. Da flytende CO2 ikke 

er stabilt under luftrykket og temperaturen i blanderen går den over til en blanding av gass og 

fint distribuerte solide CO2 partikler. CO2 gass som kommer inn i blanderen vil fortrenge luften 

inni blanderen da tettheten til CO2 er større luft. Dette vil presse luft, samt overflødig CO2 

gass ut av blanderen slik at atmosfæren inne i blanderen er 100% CO2. Figur 36 viser oppsett 

av blander og tilsetting av CO2.  

 

Blander: Eirich R09T 150l 

 

 

Figur 36. Blandeoppsett, illustrasjon 

 

Figur 37. Blandeoppsett 
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3.3.4.2 Blandeprosedyre 

Blandeprosedyren er basert på blandeprosedyren utviklet av Monkman, MacDonald og 

Hooton [26] grunnet deres positive resultater. Blandeprosedyren er lik for referansen og de 

øvrige reseptene med unntak av tilsetting av CO2. Se Tabell 9 for blandeprosedyre.  

Tabell 9. Oversikt over blandeprosedyre 

Oversikt over blandeprosedyre 

Steg Tid Prosedyre 

1 0 Sekunder  Tilsett tilslag og sement 

2 60 Sekunder  Tilsett halvparten av total vannmengde 

3 120 Sekunder  Tilsett CO2 

4 240 Sekunder  Tilsett resterende vannmengde og SP 

5 360 Sekunder    Avslutt blanding 

 

3.3.4.3 Dosering av CO2 

3.3.4.3.1 Manuel dosering av CO2 

Ved forsøket ble dosering av CO2 utført manuelt. Dette ble utført ved at beholderen ble veid 

i forkant av dosering. Ved doseringen ble ventilen åpnet i kalkulert doseringstid. Beholderen 

med flytende CO2 ble i etterkant av dosering veid igjen for å kunne beregne nøyaktig hvor 

mye CO2 som ble dosert. Doseringstiden ble kalkulert gjennom forsøk som viste hvor mye CO2 

som går ut av beholderen per sekund ved full åpning. Prosedyren er gitt i Tabell 10. 

Tabell 10. Prosedyre for dosering av CO2 

Prosedyre for dosering av CO2 
 

Steg  Prosedyre 

1  Vei beholderen med flytende CO2 

2  Vri åpningsventilen til full åpning i kalkulert doseringstid 

3  Vei beholderen med flytende CO2 

4  Noter reel dosering 
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3.3.4.3.2 Elektronisk dosering av CO2 

For å kunne nøyaktig dosere en gitt mengde CO2 over et gitt tidsintervall er man avhengig av 

et elektronisk doseringssystem. Dette oppnås ved bruk av måler basert på corioliseffekt. I et 

måleinstrument basert på corioliseffekten går mediet som skal måles gjennom et rør, som i 

forkant er satt til å vibrere i egenfrekvens. Ved bruk av optiske sensorer måles endringen i 

rørets vibrasjon, som igjen benyttes til å måle mediets massestrømning [kg/s]. Dersom den 

målte massestrømningen differerer fra den programmerte massestrømningen vil tilførselen 

av mediet inn i måleapparatet endres umiddelbart slik at man oppnår ønsket dosering. 

Utregningen til måleapparatet baserer seg på ligning 10 og 11. 

 

𝑓 =
1

2𝜋
√

𝐾

𝑚
 

(10)  
𝜌 =

𝐾

4𝜋𝑉𝑓2
2 −

𝑚

𝑉
 

(11) 

Hvor: 

 

𝑓 = 𝐹𝑟𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑠 𝑓ø𝑟 𝑖𝑛𝑛𝑓ø𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑣 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑒 

𝐾 = 𝑆𝑡𝑖𝑣ℎ𝑒𝑡𝑠𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑓𝑜𝑟 𝑟ø𝑟𝑒𝑛𝑒 

𝑚 = 𝑅ø𝑟𝑒𝑡𝑠 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 

 

Hvor: 

 

𝜌 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑒𝑡𝑠 𝑡𝑒𝑡𝑡ℎ𝑒𝑡 

𝑓2  = 𝐹𝑟𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑠 𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑖𝑛𝑛𝑓ø𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑣 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑒 

𝐾 = 𝑆𝑡𝑖𝑣ℎ𝑒𝑡𝑠𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑓𝑜𝑟 𝑟ø𝑟𝑒𝑛𝑒 

𝑚 = 𝑅ø𝑟𝑒𝑡𝑠 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 

𝑉 = 𝑅ø𝑟𝑒𝑡𝑠 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚 

 

I tillegg til selve måleapparatet er det også behov for en ventil mellom måler og blander som 

håndterer faseendringen. Leveringstid og kostnaden på et slikt doseringssystem gjorde at 

denne løsningen ikke ble benyttet i forsøket.  
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3.4 Testprosedyrer 

3.4.1 Ferske egenskaper 

3.4.1.1 Synkmål 

Betongens synkmål bestemmes i henhold til NS-EN 12350-2: Synkmål. Kjeglen plasseres på en 

stiv metallplate. Kjeglen fylles lagvis i tre like høye lag hvor betongen komprimeres med 25 

støt ved bruk av komprimeringsstav mellom hvert lag. Etter at kjeglen er fylt løftes kjeglen 

kontrollert fra platen. Differansen mellom kjeglens høyde og betongens høyeste punkt angir 

betongens synkmål, vist i Figur 38. Kjeglens dimensjoner er vist i Figur 38. 

 

 

Figur 38. Kjegle for bestemmelse av synkmål (Statens vegvesen, 
håndbok 14.622) 

 

Figur 39. Synkmål 
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3.4.1.2 Densitet 

Betongens densitet blir målt i henhold til NS-EN 12350-6: Densitet. Den sylindriske beholderen 

med 8 L volum veies før og etter den er fylt med betong og betongens densitet kalkuleres med 

følgende formel: 

 

𝐷 =
𝑚2 − 𝑚1

𝑉
 

𝐻𝑣𝑜𝑟 

𝐷 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑛 𝑓𝑒𝑟𝑠𝑘𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑔𝑒𝑛 [𝑘𝑔/𝑚3] 
𝑚1 = 𝑉𝑒𝑘𝑡 𝑎𝑣 𝑡𝑜𝑚 𝑏𝑒ℎ𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟 [𝑘𝑔] 
𝑚2 = 𝑉𝑒𝑘𝑡 𝑎𝑣 𝑏𝑒ℎ𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟 𝑓𝑦𝑙𝑡 𝑚𝑒𝑑 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑔 [𝑘𝑔] 
𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 𝑎𝑣 𝑏𝑒ℎ𝑜𝑑𝑙𝑒𝑟𝑒𝑛 [𝑚3]  

 

(12) 

 

Figur 40. Densitet av fersk betong 

3.4.1.3 Luftinnhold 

Betongens luftinnhold blir målt med trykkmåler i henhold til NS-EN 12350-7: Luftinnhold - 

Trykkmetoder. Den sylindriske beholderen med 8 L volum fylles i to lag, hvor betongen 

komprimeres ved bruk av en komprimeringsstav mellom hvert lag med den hensikt å fjerne 

luftlommer i betongen. Betongen settes deretter under trykk. Manometeret måler 

volumendringen relativt til normalt lufttrykk. Luftinnholdet i den ferske betongen er 

proporsjonal med volumendringen. 

 

Figur 41. Utstyr for måling av luftinnhold 
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3.4.1.4 Temperaturutvikling/Varmeutvikling 

Den ferske betongen plasseres i en isolert beholder av isopor med dimensjoner 150 mm x 150 

mm x 150 mm. Veggene og lokket på beholderen har en tykkelse på 20 mm. 

Temperaturmåleren plasseres i senter av beholderen. Temperaturen logges automatisk hver 

halvtime. Temperaturen vil logges frem til temperaturen i betongen når romtemperatur. 

Akkumulert isoterm varmeutvikling er estimert ved bruk av regnearket "Herdekasse" utviklet 

av Sverre Smedplass, Skanska. Dette regnearket kalkulerer betongens reelle herdetid, kjent 

som modenhet basert på herding ved 20 °C. Utregningen av betongens modenhet gjøres med 

følgende formel: 

𝑀 = ∑ 𝐻(𝜃𝑖

𝑖=𝑛

𝑖=1

) × ∆𝑡𝑖 

𝐻𝑣𝑜𝑟 

𝑀 = 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑛ℎ𝑒𝑡 

𝑛 = 𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙 𝑡𝑖𝑑𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙 
𝐻(𝜃𝑖) = 𝐻𝑎𝑠𝑡𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡𝑠𝑓𝑢𝑛𝑘𝑠𝑗𝑜𝑛𝑒𝑛 𝑎𝑣 𝑔𝑗𝑒𝑛𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑖𝑔 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 𝜃𝑖  𝑖 𝑡𝑖𝑑𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙 𝑖 
∆𝑡𝑖 = 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑑𝑒𝑛 𝑝å 𝑡𝑖𝑑𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 𝑖 

 

 

(13) 

Den kalkulerte modenheten benyttes videre for å kalkulere varmeutviklingen med følgende 

formel: 

𝑄(𝑀) = 𝑄∞ × 𝑒
(−(

𝜏𝑒
𝑀

)
𝛼

)
 

𝐻𝑣𝑜𝑟 

𝑄(𝑀) = 𝑉𝑎𝑟𝑚𝑒𝑢𝑡𝑣𝑖𝑘𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑒𝑑 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑛ℎ𝑒𝑡 𝑀 

𝑄∞ = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑢𝑡𝑣𝑖𝑘𝑙𝑖𝑛𝑔 

𝜏𝑒 = 𝑅𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑𝑎𝑠𝑗𝑜𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

𝛼 = 𝐾𝑟𝑢𝑚𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

 

(14) 

Detaljert oversikt over parameterne benyttet i estimeringen er gitt i Vedlegg H. 

 

Figur 42. Utstyr for måling av temperaturutvikling 

 



 

39 
 

3.4.2 Herdede egenskaper 

3.4.2.1 Trykkfasthet 

Bestemmelse av betongens trykkfasthet utføres i henhold til NS-EN 12390-3:2019: 

Prøvelegemers trykkfasthet. De støpte terningene med dimensjon 100 mm x 100 mm x 100 

mm plasseres på en sokkel med samme dimensjon, illustrert i Figur 43. 

Trykkprøvingsmaskinen påfører en økende belastning vinkelrett på prøvestykket til brudd 

oppstår. Den maksimale belastningen ved brudd registreres, og benyttes videre til å kalkulere 

prøvestykkets trykkfasthet med følgende formel: 

 

𝑓𝑐 =
𝐹

𝐴𝑐
 

𝐻𝑣𝑜𝑟: 

𝑓𝑐 = 𝑇𝑟𝑦𝑘𝑘𝑓𝑎𝑠𝑡ℎ𝑒𝑡𝑒𝑛 [𝑁/𝑚𝑚2] 

𝐹 = 𝑀𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑏𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑒𝑑 𝑏𝑟𝑢𝑑𝑑 [𝑁] 

𝐴𝑐 = 𝑇𝑣𝑒𝑟𝑟𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡𝑠𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒𝑡 𝑎𝑣 𝑝𝑟ø𝑣𝑒𝑠𝑡𝑦𝑘𝑘𝑒𝑡 [𝑚𝑚2] 

 

(15) 

Prøvemaskin: Toni Technik trykkprøvingsmaskin  

 

 

Figur 43. Test av trykkfasthet 
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3.4.2.2 Elastisitetsmodul 

Bestemmelse av betongens elastisitetsmodul utføres i henhold til NS-EN 12390-13:2013: 

Bestemmelse av sekantmodul for elastisitet under trykk – Metode A. Den støpte sylinderen 

med dimensjon 150 mm x 300 mm plasseres i en rigg med påmontert tøyningsmåler. Riggen 

plasseres så stående i prøvingsmaskinen, illustrert i Figur 44.  

Prøvemaskin: Toni Technik trykkprøvingsmaskin / HBM Strain Link 

 

 

Figur 44. Test av elastisitetsmodul 

Maskinen påfører aksialt trykk gjennom tre lastsykluser, illustrert i Figur 45.   

 

Figur 45. Lastsykluser ved bestemmelse av elastisitetsmodul (NS-EN 12390-13) 
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Grenseverdiene for lastsyklusene bestemmes med følgende formler: 

Øvre spenning:                    𝜎𝑎 =
𝑓𝑐

3
 

Nedre spenning:   0,10 × 𝑓𝑐 ≤ 𝜎𝑏 ≤ 0,15 × 𝑓𝑐 

Forhåndslast spenning:  0,5 𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑝 ≤ 𝜎𝑏 

 

Hvor: 

𝑓𝑐 = 𝑇𝑟𝑦𝑘𝑘𝑓𝑎𝑠𝑡ℎ𝑒𝑡, 𝑠𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 = 𝑇𝑟𝑦𝑘𝑘𝑓𝑎𝑠𝑡ℎ𝑒𝑡, 𝑡𝑒𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔 × 0,8 

(16) 

(17) 

(18) 

 

Spenningene og tøyningene i prøvestykket under lastsyklusene blir registrert og stabilisert 

elastisitetsmodul blir kalkulert med følgende formel: 

𝐸𝐶,𝑆 =
𝜎𝑎

𝑚 − 𝜎𝑏
𝑚

𝜀𝑎,3 − 𝜀𝑏,2
 

(19) 

𝐻𝑣𝑜𝑟: 

𝜎𝑎
𝑚 = Ø𝑣𝑟𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 

𝜎𝑏
𝑚 = 𝑁𝑒𝑑𝑟𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 

𝜀𝑎,3 = 𝐺𝑗𝑒𝑛𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡𝑠𝑡ø𝑦𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑒𝑑 ø𝑣𝑟𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑒𝑑𝑗𝑒 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑠𝑦𝑘𝑙𝑢𝑠 

𝜀𝑏,2 = 𝐺𝑗𝑒𝑛𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡𝑠𝑡ø𝑦𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑒𝑑 𝑛𝑒𝑑𝑟𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑑𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑠𝑦𝑘𝑙𝑢𝑠 
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3.4.2.3 Bøyestrekkfasthet 

Bestemmelse av betongens bøyestrekkfasthet utføres i henhold til NS-EN 12390-5:2019: 

Prøvelegemers bøyestrekkfasthet. Det støpte prismet med dimensjon 100 mm x 100 mm x 500 

mm plasseres på to opplagere, illustrert i Figur 46. Maskinen påfører en økende belastning på 

oversiden av prøvestykket som skaper bøyemoment i prøvestykket. Den maksimale 

belastningen ved brudd registreres, og benyttes videre til å kalkulere prøvestykkets 

bøyestrekkfasthet med følgende formel:  

 

𝑓𝑐𝑡 =
𝐹 × 𝐿

𝑑1 × 𝑑2
2 

𝐻𝑣𝑜𝑟: 

𝑓𝑐𝑡 = 𝐵ø𝑦𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑘𝑘𝑓𝑎𝑠𝑡ℎ𝑒𝑡𝑒𝑛 [𝑁/𝑚𝑚2] 

𝐹 = 𝑀𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑏𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑒𝑑 𝑏𝑟𝑢𝑑𝑑 [𝑁] 

𝐿 = 𝐴𝑣𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑚𝑒𝑙𝑙𝑜𝑚 𝑜𝑝𝑝𝑙𝑎𝑔𝑒𝑟𝑒[𝑚𝑚] 

𝑑1 = 𝑇𝑣𝑒𝑟𝑟𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡 [𝑚𝑚] 

𝑑2 = 𝑇𝑣𝑒𝑟𝑟𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡 [𝑚𝑚] 

𝑑1 =  𝑑2 𝑓𝑜𝑟 𝑘𝑣𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑠𝑘𝑒 𝑡𝑣𝑒𝑟𝑟𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡 

 

(20) 

 

Prøvemaskin: Toni Technik Bauform  

 

 

Figur 46. Bøyestrekkfasthet, illustrasjon 

 

Figur 47. Bøyestrekkfasthet 
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3.4.2.4 Spaltestrekkfasthet 

Bestemmelse av betongens spaltestrekkfasthet utføres i henhold til NS-EN 12390-6:2009: 

Prøvelegemers spaltestrekkfasthet. Den støpte sylinderen med dimensjon 150 mm x 300 mm 

plasseres i en rigg og legges på siden i trykkprøvingsmaskinen, illustrert i Figur 48. Maskinen 

påfører en økende belastning langs prøvestykket som skaper strekkrefter vinkelrett på 

trykkretningen. Den maksimale belastningen ved brudd registreres, og benyttes videre til å 

kalkulere prøvestykkets bøyestrekkfasthet med følgende formel: 

 

𝑓𝑐𝑡 =
2 × 𝐹

𝜋 × 𝐿 × 𝑑
 

𝐻𝑣𝑜𝑟: 

𝑓𝑐𝑡 = 𝑆𝑝𝑎𝑙𝑡𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑘𝑘𝑓𝑎𝑠𝑡ℎ𝑒𝑡𝑒𝑛 [𝑁/𝑚𝑚2] 

𝐹 = 𝑀𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑏𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑒𝑑 𝑏𝑟𝑢𝑑𝑑 [𝑁] 

𝐿 = 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑑𝑒𝑛 𝑎𝑣 𝑠𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠 𝑘𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑙𝑖𝑛𝑗𝑒 [𝑚𝑚] 

𝑑 = 𝐹𝑎𝑠𝑡𝑠𝑎𝑡𝑡 𝑡𝑣𝑒𝑟𝑟𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡 [𝑚𝑚] 

 

(21) 

 

Prøvemaskin: Toni Technik trykkprøvingsmaskin / Rigg for spaltestrekkfasthet 

 

 

Figur 48. Spaltestrekkfasthet, før brudd 

 

Figur 49. Spaltestrekkfasthet, etter brudd 
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3.4.2.5 Densitet og porøsitet – PF-Metoden 

Bestemmelse av betongens densitet og porøsitet utføres i henhold til Statens vegvesen: 

Håndbok 14.637 – Kapillær sugehastighet og porøsitet, PF – Begrenset prosedyre. Tre skiver 

fra hver resept med dimensjon 100 mm x 100 mm x 15 mm legges i tørkeskap ved 105 °C. 

Skivene ligger i tørkeskapet til vekttapet er mindre enn 0,01 % i døgnet. Deretter tildekkes 

skivene med plastfolie og oppbevares i romtemperatur i minimum 2 timer før de veies (vekt 

𝑔1). Skivene legges vil så ligge helt neddykket i vann i 7 døgn, for de veies i luft (vekt 𝑔2) og 

under vann (vekt 𝑔3). Til slutt vil skivene ligge et døgn neddykket i vann i trykktank ved 50 atm, 

før de veies (vekt 𝑔4). 

 

Figur 50. Test av porøsitet, tørkeskap  

 

Figur 51. Test av porøsitet, vannbad 

 

 

Figur 52. Test av porøsitet, veiing under vann 

 

Figur 53. Test av porøsitet, trykktank 
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De registrerte veiingene benyttes sammen med følgende formler til å bestemme betongens 

densitet og porøsitet. 

Prøvestykkets volum:  𝑉 =
𝑔2 − 𝑔3

𝜌𝑤
 [𝑚3] (22) 

Tørr densitet:  𝜌1 =
𝑔1

𝑉
 [𝑘𝑔/𝑚3] (23) 

Fast-stoff densitet: 𝜌𝑓𝑠 =
𝑔1

𝑉 −
𝑔4 − 𝑔1

𝜌𝑤

 [𝑘𝑔/𝑚3] (24) 

Sug-porøsitet:  𝜌𝑠 =
𝑔2 − 𝑔1

𝑉 × 𝜌𝑤
 [𝑘𝑔/𝑚3] (25) 

Makro-porøsitet: 𝜌𝑚 =
𝑔4 − 𝑔2

𝑉 × 𝜌𝑤
 [𝑘𝑔/𝑚3] (26) 

Total porøsitet: 𝜌1 = 𝜌𝑠 + 𝜌𝑚 [𝑘𝑔/𝑚3] (27) 

 

Hvor: 

𝜌𝑤 = 𝑉𝑎𝑛𝑛𝑒𝑡𝑠 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡 (𝑆𝑒𝑡𝑡𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑘 1000 𝑘𝑔/𝑚3) 

 

Tørr densiteten vil vise densiteten av betongen uten vann i kapillær-og gelporene, mens fast-

stoff densiteten vil vise densiteten av betongen uten porer. Den målte sug-porøsiteten vil 

være avhengig av volumet av kapillær- og gelporer, mens makro-porøsiteten vil være avhengig 

av volumet av makro- og luftporer.  
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3.4.2.6 pH-verdi 

Bestemmelse av pH-verdien i den herdede betongen ble utført i henhold til prosedyre 

utarbeidet av Grubb, Limaye og Kakade beskrevet i Testing pH in concrete – Need for a 

standard procedure. Det måles pH-verdi for hver av de fire reseptene etter 28 døgn herding.  

Prosedyren begynner med kalibrering av den elektroniske pH-måleren. Dette gjøres ved bruk 

av bufferløsning med gitt pH-verdi. Deretter tas det ut betongstøv fra senter av tre ulike 

terninger for hver resept, illustrert i Figur 54. Totalt 5 gram betongstøv blandes så med 10 ml 

destillert vann. Etter blanding filtreres blandingen slik at partikler større enn 8 mm utelates. 

Deretter måles pH-verdien i blandingen, illustrert i Figur 55. Da avlest pH-verdi vil variere med 

temperatur må man avslutningsvis korrigere for temperaturforskjeller mellom de ulike 

blandingene. Ved dette forsøket ble det benyttet elektronisk pH-måler med automatisk 

temperatur kompensasjon slik at dette ikke var nødvendig. 

 

 

Figur 54. pH i herdet betong, prøvemateriale 

 

Figur 55. pH i herdet betong, måling 
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3.4.3 Mikrostruktur 

3.4.3.1 SEM – Skanningelektronmikroskop 

For å kunne observere forandringer i mikrostrukturen til de ulike reseptene benyttes 

skanningelektronmikroskop. Det blir laget et prøvestykke fra hver resept med dimensjon   7,5 

mm x 7,5 mm. Prøvestykkene festes til en prøveplate (Ø 10 mm) ved bruk av karbonbasert 

tape som sørger for å lede strøm bort fra prøvestykket. Prøvene dekkes også av et tynt lag 

med palladium for å lede strøm bort fra overflaten, dette gjøres for å hindre støy på bildet. 

 

Figur 56. SEM, prøvestykker 

 

Figur 57. SEM, prøvestykker dekket av palladium 

Skanningelektronmikroskopet skanner så prøvestykkene med en fokusert elektronstråle. 

Elektronstrålene virker på atomene på prøvestykkets overflate, og det reflekteres elektroner 

fra overflaten. En rekke ulike detektorer fanger opp og analyserer disse elektronene slik at det 

fremstilles et høyoppløselig bilde av prøvestykkets overflate. Hele prosessen foregår i vakuum 

for å hindre oppbremsing av elektronene. 

 

Figur 58. SEM, prøvemaskin 

 

Figur 59. SEM, prøvekammer 
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3.4.4 Kjemisk sammensetting 

3.4.4.1 TGA – Termogravimetrisk analyse 

For å kunne undersøke den kjemiske sammensettingen til de ulike reseptene benyttes 

termogravimetrisk analyse. Metode for gjennomføring og analysering av data er basert på 

metode benyttet av Kwasny, Basheer og Russel [21]. Betongen males opp ved å benytte 

morter og pistill, og siktes slik at alle korn i prøvemateriale er ≤ 0,063 mm. Prøvemateriale 

fylles så i en beholder med 70 µl volum, illustrert i Figur 61. Det tas to prøver fra sentrum av 

to terninger fra hver resept. Beholder plasseres inne i maskinen hvor materiale kontinuerlig 

veies mens temperaturen øker. Temperaturen øker fra 30°C - 1000°C, med en stigning på 

20°C/min. Prosessen foregår i nitrogen-mettet atmosfære. Når testen er gjennomført vil man 

få ut en graf som viser vekttap i prosent gjennom oppvarmingsprosessen, samt grafen til den 

deriverte av funksjonen som viser hastigheten av vekttapet gjennom oppvarmingsprosessen, 

vist i Figur 60. 

 

Figur 60. TGA- og DTA-grafer [31] 

Disse grafene sammen med kunnskap om hvilke mineraler som løses opp ved ulike 

temperaturer gjør at man kan anslå den opprinnelige andelen av de ulike mineraler. Tidligere 

forskning [32] har vist at majoriteten av C-S-H nedbrytes i intervallet 180 - 400 °C, dehydrering 

av C-H foregår i intervallet 400 - 600°C og dekarbonisering av kalsiumkarbonat foregår i 

intervallet 600 - 900°C. 
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Figur 61. TGA, beholder 

 

Figur 62. TGA, maskin 

 

For å  bestemme hvor stor andel CO2 som er bundet opp i betongen sammenlignes de ulike 

resepten med referansen som ikke er tilsatt CO2. Dette vil også vise hvor stor andel av den 

tilsatte mengden CO2 som har vært reaktiv. Alt vekttap i intervallet 600 - 900°C tilegnes 

frigjøring av CO2.  Andelen CO2 i betongen kalkuleres med følgende formel: 

𝐶𝐴𝑛𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑂2 = 𝐶𝑉𝑒𝑘𝑡𝑡𝑎𝑝 i intervallet 600 − 900°C
 

− 𝑅𝑉𝑒𝑘𝑡𝑡𝑎𝑝 i intervallet 600 − 900°C
 

 (28) 

𝐻𝑣𝑜𝑟: 

𝐶 = 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑝𝑡 𝑡𝑖𝑙𝑠𝑎𝑡𝑡 𝐶𝑂2  

𝑅 = 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠𝑒 

 

Videre vil andelen CO2 i de forskjellige reseptene benyttes til å kalkulere hvor mye 

kalsiumkarbonat som er dannet i de ulike reseptene. Dette gjøres med følgende formler. 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝑉𝑎𝑟𝑚𝑒 → 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2 

100,09 𝑔 𝐾𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑘𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡 + 𝑉𝑎𝑟𝑚𝑒 → 56,08 𝑔 𝐾𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑 + 44,01 𝑔 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑑𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑 
 

(29) 

 

𝐶𝐴𝑛𝑑𝑒𝑙 𝑘𝑎𝑙𝑠𝑖𝑢𝑚𝑘𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡 =
100,09

44,01
× 𝐶𝐴𝑛𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑂2 

 

(30) 
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4 Resultat og diskusjon 

I dette kapittelet vil observasjoner og resultater fra prøveprogrammet presenteres og 

diskuteres. Delkapittel 4.1 vil presentere doseringen av CO2, videre vil resultatene og 

diskusjonen presenteres i henhold til planen for prøveprogrammet, illustrert i Figur 63. 

Avslutningsvis vil Delkapittel 4.6 inneholde forslag til videre forskning i forbindelse med 

tilsetting av CO2 i fersk betong. 

 

 

Figur 63. Plan for prøveprogram, oversikt over resultat og diskusjon 
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4.1 Dosering av CO2 

Tabell 11 viser de reelle doseringsmengdene av CO2 i de ulike reseptene.  

Tabell 11. Reel doseringsmengde av CO2 

Blanding Planlagt dosering Oppnådd dosering 

 [wt% CO2] [g] [wt% CO2] [g] 

 Referanse 0 0 0 0 

 CO2 0,3 58 0,36 70 

 0,6 117 0,72 140 

 0,9 175 1,08 210 
 

Som man kan se av Tabell 11 er den reelle doseringsmengden 20 % høyere for samtlige av 

reseptene. Bakgrunnen for avviket i doseringsmengden skyldes at det ved full åpning slippes 

ut ca. 1500 gram CO2 per sekund. Dette gjorde at metoden for manuell tilsetting av CO2, 

beskrevet i Delkapittel 3.3.4.3.1, ikke var gjennomførbar. De oppnådde doseringsmengdene 

ga allikevel en lineær økning av doseringsmengdene, og oppgavens mål om å undersøke 

hvilken effekt tilsetting av CO2 har på betongens egenskaper er fortsatt ivaretatt. 
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4.2 CO2 sin effekt på betongens ferske egenskaper 

4.2.1 Synkmål (støpelighet) 

Resultatene fra test av synkmål er presentert i Figur 64. Y-aksen viser synkmål i cm. Prosentvis 

endring i synkmål sammenlignet med referansen er markert over de respektive søylene for 

hver av reseptene tilsatt CO2. Det ble utført en test av synkmål for hver resept. Samtlige 

resultater er presentert i Vedlegg F. 

 

Figur 64. Synkmål, resultater 

Som man kan se av Figur 64 er det en sammenheng mellom betongens synkmål og tilsatt 

mengde CO2. Reseptene tilsatt 0,36 wt%, 0,72 wt% og 1,08 wt% CO2 hadde synkmål på 

henholdsvis 5 cm, 2,3 cm og 1,9 cm. Dette medfører en endring i konsistens fra flytende i 

referansen til plastisk i resepten tilsatt minst CO2, og til stiv plastisk i de to reseptene tilsatt 

mest CO2. Reduksjonen av synkmålet i samtlige resepter tilsatt CO2 er så stor at det høyst 

sannsynlig vil kunne påvirke komprimerbarhet, og videre de mekaniske egenskapene. 

Den observerte reduksjonen i betongens synkmål antas å være forårsaket av dannelsen av 

nano-kalsiumkarbonat. Da nano-kalsiumkarbonat har høyt spesifikt overflateareal vil disse 

partiklene absorbere fritt vann i betongen, presentert i Delkapittel 2.3.  

Som presentert i Delkapittel 2.6.1 er det ved tidligere forskning observert en reduksjon av 

synkmålet på opptil 57 % ved 0,6 wt% tilsatt CO2. Det er noe usikkert hva som har forårsaket 

at den observerte reduksjonen er betraktelig større enn hva som tidligere er observert. Ved 

tilsetting av CO2 i fersk betong er det stor usikkerhet rundt hvor mye av den tilsatte mengden 

CO2 som er reaktiv. Differensen mellom den observerte reduksjonen og det som tidligere er 

observert kan forklares med at det ved dette forsøket har vært en større mengde reaktiv CO2, 

som har resultert i større mengde nano-kalsiumkarbonat. 

-69 %

-86 % -88 %

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2

Sy
n

km
ål

 [
cm

]



 

54 
 

4.2.2 Densitet 

Resultatene fra test av densitet i fersk betong er presentert i Figur 65. Y-aksen viser densitet i 

kg/m³. Prosentvis endring i densitet sammenlignet med referansen er markert over de 

respektive søylene for hver av reseptene tilsatt CO2. Det ble utført en test av densitet i fersk 

betong for hver resept. Samtlige resultater er presentert i Vedlegg F. 

 

Figur 65. Densitet av fersk betong, resultater 

Som man kan se av Figur 65 er det en sammenheng mellom betongens ferske densitet og 

tilsatt mengde CO2. Den observerte endringen i betongens ferske densitet antas ikke å ha 

noen konsekvens for betongens mekaniske egenskaper.  

Det antas at den observerte endringen er forårsaket av reduksjonen i betongens synkmål, 

presentert i Delkapittel 4.2.1. Dette antas å ha resultert i redusert komprimerbarhet.  

Som presentert i Delkapittel 2.6.2 er det tidligere observert ved direkte tilsetting av nano-

kalsiumkarbonat at densiteten øker som et resultat av at nanopartiklene har en filler-effekt i 

matriksen.  

Da det ikke er observert en økning i densiteten ved dette forsøket, antas det at en eventuell 

filler-effekt fra nanopartiklene er blitt dominert av den reduserte komprimerbarheten. 
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4.2.3 Luftinnhold 

Resultatene fra test av luftinnhold er presentert i Figur 66. Y-aksen viser luftinnhold i %. 

Prosentvis endring i luftinnhold sammenlignet med referansen er markert over de respektive 

søylene for hver av reseptene tilsatt CO2. Det ble utført en test av luftinnhold for hver resept. 

Samtlige resultater er presentert i Vedlegg F. 

 

Figur 66. Luftinnhold, resultater 

Som man kan se av Figur 66 er det en sammenheng mellom betongens luftinnhold og tilsatt 

mengde CO2. Luftinnholdet varierte mellom 1 % og 3 %. Den observerte økningen av 

luftinnhold i resepten tilsatt minst CO2 anses ikke for å være av betydning da det er innenfor 

forventet verdi (1 % - 2 %). Ved reseptene tilsatt 0,72 wt% og 1,08 wt% er økningen så stor at 

det vil kunne påvirke betongens trykkfasthet, da 1 % høyere luftinnhold gir ca. 5 % reduksjon 

i trykkfasthet.  

Økningen av betongens luftinnhold antas å komme som et resultat av redusert synkmål, 

presentert i Delkapittel 4.2.1. En reduksjon av betongens synkmål vil kunne redusere 

komprimerbarheten, som videre fører til et høyere luftinnhold i betongen.  

Ved tidligere forskning er det imidlertid observert en reduksjon av betongens luftinnhold ved 

tilsetting av CO2, som presentert i Delkapittel 2.6.3. En reduksjon av luftinnholdet vil kunne 

forklares med at høyere vannabsorbsjon, forårsaket av nanopartiklenes høyere spesifikke 

overflateareal, fører til en reduksjon av mengden fritt vann. Dersom mengden fritt vann i 

betongen reduseres vil dette forårsake en reduksjon i betongens luftinnhold.  

Da det ble observert en økning i luftinnholdet ved dette forsøket antas det at reduksjonen i 

komprimerbarhet er dominerende, slik at effekten av en eventuell reduksjon av mengden fritt 

vann ikke har gitt utslag i resultatene.   
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4.2.4 Temperaturutvikling/varmeutvikling 

4.2.4.1 Temperaturutvikling 

Resultatene fra måling av temperaturutvikling er presentert i Figur 67. Y-aksen viser 

temperatur i celsius og x-aksen tid etter blanding i timer. Samtlige resultater er presentert i 

Vedlegg G. 

 

Figur 67. Temperaturutvikling 

Som man kan se av Figur 67 nådde samtlige resepter maksimaltemperatur ved 10,5 timer. 

Temperaturutviklingen for de ulike reseptene viser ingen stor differanse eller tydelig 

sammenheng mellom tilsatt mengde CO2 og temperaturutvikling. 

Det kan observeres en sammenheng mellom første registrerte temperatur og tilsatt mengde 

CO2, som vist i Figur 68. Dette kan indikere at det har oppstått en umiddelbar reaksjon ved 

tilsetting av CO2 som har økt temperaturen i betongen. Dette antas å være forårsaket av de 

eksoterme reaksjonene mellom C₃S, C₂S og det karboniserte vannet hvor varmeutviklingen er 

ca. tre ganger høyere enn ved vanlig hydratisering, som presentert i Delkapittel 2.2.   
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Figur 68. Utgangstemperatur, resultater 

Videre viser Figur 67 at de reseptene tilsatt mest CO2 (0,72 wt% og 1,08 wt%) har noe lavere 

maksimaltemperatur og lavere temperatur videre i hydratasjonsforløpet. Dette kan være 

forårsaket av at nano-kalsiumkarbonat dannet ved reaksjonen mellom C₃S, C₂S og det 

karboniserte vannet ikke lenger finfordeles i sementpastaen, som resulterer i at 

nanopartiklene klumpes sammen og det totale spesifikke overflatearealet reduseres. Dette vil 

igjen redusere antallet nye vekstområder for dannelsen av C-S-H, slik at den senere 

varmeutviklingen avtar, som presentert i Delkapittel 2.3. 
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4.2.4.2 Varmeutvikling 

Den akkumulerte isoterme varmeutviklingen er estimert med regnearket "Herdekassen" 

utviklet av Sverre Smedplass, Skanska. Estimatene er basert på den målte temperaturutvikling, 

presentert i Delkapittel 4.2.4.1. Resultatene er presentert I Figur 69. Y-aksen viser 

varmeutvikling i kJ/kg, x-aksen viser betongens modenhet i timer. En detaljert oversikt over 

regnearket med parametere er presentert i Vedlegg H. 

 
Figur 69. Akkumulert isoterm varmeutvikling 

Som man kan se av Figur 69 er varmeutviklingen redusert ved samtlige tidspunkt for reseptene 

tilsatt CO2, samtidig kan det observeres en retardasjon i varmeutviklingen på ca. 1 time. Ved 

10 timer modenhet hadde reseptene tilsatt 0,36 wt%, 0,72 wt% og 1,08 wt% CO2 henholdsvis 

19 %, 28 % og 6 % lavere varmeutvikling. Ved 36 timer var reduksjonen i varmeutvikling 4 % 

for reseptene tilsatt 0,36 wt% og 1,08 wt% CO2, mens resepten tilsatt 0,72 wt% CO2 hadde 7 

% lavere varmeutvikling enn referansen. Lavere varmeutvikling er en indikasjon på lavere 

hydratasjonsgrad, som vil resultere i redusert trykkfasthet. 

Ved tidligere forskning er det observert lignende varmeutvikling med en reduksjon i 

varmeutviklingen på 17 % ved 11 timer, men hvor den totale varmeutviklingen var 7 % høyere 

enn referansen ved 20 timer, som presentert i Delkapittel 2.6.4. Differensen mellom den 

observerte reduksjonen og det som tidligere er observert kan forklares med at det ved dette 

forsøket har vært en større mengde reaktiv CO2, slik at effekten av tilsettingen av CO2 er blitt 

større. 
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Den reduserte varmeutviklingen kan være forårsaket av at nano-kalsiumkarbonat dannet ved 

reaksjonen mellom C₃S, C₂S og det karboniserte vannet, klumpes sammen rundt 

sementpartiklene og hindrer dannelsen av C-S-H. Etter hvert som deler av nano-

kalsiumkarbonatformasjonene løsner opp, vil dannelsen av C-S-H fortsette, samtidig som 

finfordelt nano-kalsiumkarbonat vil fasilitere for dannelsen av C-S-H. Dette vil igjen øke 

varmeutviklingen, som presentert i Delkapittel 2.6.4.  

Som presentert i Delkapittel 2.4.2.1 er det observert en varmeutvikling i betongen før 

temperaturen ble logget, samtidig som varmeutviklingen ikke viser noen tydelig sammenheng 

med tilsatt mengde CO2. Det trengs derfor mer forskning for å kunne avgjøre hvordan 

tilsetting av CO2 påvirker betongens varmeutvikling. 
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4.3 CO2 sin effekt på betongens herdede egenskaper 

4.3.1 Trykkfasthet 

Resultatene fra test av trykkfasthet er presentert i Figur 70. Y-aksen viser trykkfasthet i 

megapascal (MPa). Prosentvis endring i trykkfasthet sammenlignet med referansen er markert 

over de respektive søylene for hver av reseptene tilsatt CO2. Det ble utført test av trykkfasthet 

av tre prøvestykker fra hver resept ved 1, 3, 7 og 28 døgn herding, hvor den presenterte 

trykkfastheten er gjennomsnittet av de tre prøvestykkene. Samtlige resultater er presentert i 

Vedlegg I.  

 

Figur 70. Trykkfasthet, resultater 

Som man kan se av Figur 70 er trykkfastheten ved 1 døgn herding redusert for samtlige 

resepter tilsatt CO2. Ved 3 døgn herding kan det observeres en økning i trykkfastheten for 

samtlige resepter tilsatt CO2, hvor resepten tilsatt 0,36 wt% viser en økning på 6 % 

sammenlignet med referansen. Ved 7 døgn herding oppnådde reseptene tilsatt 0,36 wt% og 

0,72 wt% CO2 en økning på henholdsvis 4 % og 2 % sammenlignet med referansen, mens 

resepten tilsatt 1,08 wt% CO2 ikke viste noen endring. Ved 28 døgn herding var det ingen 

betydelig differanse mellom referansen og reseptene tilsatt CO2. Av resultatene presentert i 

Figur 70 kan det ikke observeres noen klar sammenheng mellom tilsatt mengde CO2 og 

trykkfasthet. 
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Observasjonen av at referansen tilsatt minst CO2 gir størst økning i trykkfasthet antas å være 

forårsaket av at nano-kalsiumkarbonat dannet ved reaksjonen mellom C₃S, C₂S og det 

karboniserte vannet er fint distribuert i sementpastaen, slik at det totale spesifikke 

overflatearealet økes, som videre vil fasilitere for dannelsen av C-S-H, som presentert i 

Delkapittel 2.3.  

At de to reseptene tilsatt mest CO2 (0,72 wt% og 1,08 wt%) oppnår noe lavere trykkfasthet 

kan derav forklares med at større mengder nano-kalsiumkarbonat ikke lenger vil finfordeles i 

sementpastaen, men klumper seg sammen. Dette vil igjen redusere det totale spesifikke 

overflatearealet og videre redusere antallet nye vekstområder for dannelsen av C-S-H, som 

presentert i Delkapittel 2.3. Lavere trykkfasthet ved de to reseptene tilsatt mest CO2 kan også 

være forårsaket av at den tilsatte mengden CO2 har vært høy nok til å hindre dannelsen av C-

S-H som presentert i Delkapittel 2.2. Reseptene tilsatt mest CO2 viste også en reduksjon i 

synkmålet sammenlignet med resepten tilsatt 0,36 wt% CO2, presentert i Delkapittel 4.2.1, 

samtidig som de viste en økning i luftinnholdet sammenlignet med resepten tilsatt 0,36 wt% 

CO2, presentert i Delkapittel 4.2.3. Begge disse faktorene vil også kunne føre til en reduksjon 

av trykkfastheten.  

At samtlige resepter oppnår lavere trykkfasthet sammenlignet med referansen ved 1 døgn 

herding kan sees i sammenheng med den observerte reduksjonen i betongens varmeutvikling 

som videre har resultert i en lavere hydratasjonsgrad, presentert i Delkapittel 4.2.4.2.  

Ved tidligere forskning med tilsetting av CO2 i fersk betong er det observert en lignende 

fasthetsutvikling hvor differansen mellom referansen og resepter tilsatt CO2 er minst ved 1 og 

28 døgn, mens det er observert størst differanse ved 3 og 7 døgn, som presentert i Delkapittel 

2.7.1. Ved disse forsøkene er det imidlertid observert en større økning i trykkfastheten, hvor 

den maksimale økningen var på mellom 10 % og 20 % for de fleste reseptene tilsatt CO2.  
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At det ved tidligere forskning er observert en større økning av betongens trykkfasthet kan sees 

i sammenheng med den observerte reduksjonen av betongen synkmål, presentert i 

Delkapittel 4.2.1. Ved dette forsøket var reduksjonen i betongens synkmål større enn hva som 

er observert ved tidligere forskning. Dette vil videre gi en større reduksjon i betongens 

støpelighet og komprimerbarhet som høyst sannsynlig har gitt lavere trykkfasthet. Ved å se 

på standardavviket av trykkfastheten for de ulike reseptene kan man anslå hvorvidt 

utfordringer med betongens støpelighet og komprimerbarhet har fått konsekvens for 

trykkfastheten.  

Standardavviket av trykkfastheten relatert til synkmålet for de ulike reseptene er presentert i 

Figur 71. Det presenterte standardavviket er et gjennomsnitt av standardavviket ved 1, 3, 7 

og 28 døgn herding for 3 prøvestykker av hver resept. Samtlige resultater er presentert i 

Vedlegg I.  

 

Figur 71. Standardavvik ved test av trykkfasthet 

Som man kan se av Figur 71 er det en sammenheng mellom standardavviket og synkmålet for 

hver av reseptene, hvor standardavviket øker i takt med redusert synkmål.  

Basert på resultatene fra test av betongens trykkfasthet kan mindre tilsetting av CO2 (0,36 

wt%) i fersk betong gi en økning i betongens trykkfasthet. Samtidig oppnår samtlige resepter 

tilsatt CO2 høyere trykkfasthet enn hva som kan forventes basert på observasjonen av 

redusert synkmål og økningen av luftinnhold.  Utfordringer knyttet til reduksjon av betongens 

synkmål kan imidlertid se ut til å ha påvirket resultatenes validitet betraktelig. 
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4.3.2 Elastisitetsmodul 

Resultatene fra test av elastisitetsmodul er presentert i Figur 72. Y-aksen viser elastisitets 

modul i gigapascal (GPa). Prosentvis endring i elastisitetsmodul sammenlignet med referansen 

er markert over de respektive søylene for hver av reseptene tilsatt CO2. Trykkfastheten ved 

28 døgn herding er illustrert med en svart markør, hvor den sekundere y-aksen viser 

trykkfasthet uttrykt i MPa. Det ble utført test av elastisitetsmodul av et prøvestykke fra hver 

resept ved 28 døgn herding. Samtlige resultater er presentert i Vedlegg J.  

 
Figur 72. Elastisitetsmodul, resultater 

Som man kan se av Figur 72 gir reseptene tilsatt 0,36 wt% og 1,08 wt% CO2 en økning i 

elastisitetsmodulen på henholdsvis 2,1 % og 6 %, sammenlignet med referansen, mens 

resepten tilsatt 0,72 wt% CO2 viser en reduksjon på 5,3 %.  

Som man kan se av Figur 72 kan det se ut til å være en sammenheng mellom betongens 

elastisitetsmodul og trykkfasthet, som viser at betongens elastisitetsmodul er avhengig av 

betongens trykkfasthet og tilslagets elastisitetsmodul, som presentert i Delkapittel 2.7.2. 

Ved dette forsøket ble det imidlertid kun utført en test av elastisitetsmodul for hver av 

reseptene. Det trengs derfor mer forskning for å kunne avgjøre hvordan tilsettingen av CO2 

påvirker betongens elastisitetsmodul. 
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4.3.3 Spaltestrekkfasthet 

Resultatene fra test av spaltestrekkfasthet er presentert i Figur 73. Y-aksen viser 

spaltestrekkfasthet uttrykt i MPa. Prosentvis endring i spaltestrekkfasthet sammenlignet med 

referansen er markert over de respektive søylene for hver av reseptene tilsatt CO2. 

Trykkfastheten ved 28 døgn herding er illustrert med en svart markør, hvor den sekundere y-

aksen viser trykkfasthet uttrykt i MPa. Det ble utført test av spaltestrekkfasthet av et 

prøvestykke fra hver resept ved 28 døgn herding. Samtlige resultater er presentert i Vedlegg 

J.  

 

Figur 73. Spaltestrekkfasthet, resultater 

Fra Figur 73 kan det observeres en sammenheng mellom tilsatt mengde CO2 og 

spaltestrekkfasthet, hvor spaltestrekkfastheten øker med tilsatt mengde CO2. Reseptene 

tilsatt 0,36 wt%, 0,72 wt% og 1,08 wt% CO2 viser en økning på henholdsvis 1,3 %, 2,2 % og 7,2 

% sammenlignet med referansen. 

Som man kan se av Figur 73 kan det se ut til å være sammenheng mellom betongens 

spaltestrekkfasthet og trykkfasthet, med unntak av resepten tilsatt 0,72 wt% CO2. Dette antas 

å være et resultat av reduksjonen av synkmål, presentert i Delkapittel 4.2.1, da dette kan 

påvirke betongens komprimerbarhet som kan føre til varierende resultater. For alle reseptene 

er spaltestrekkfastheten 5,48 % - 5,82 % av trykkfastheten, noe som er forventet i henhold til 

teori presentert i Delkapittel 2.7.3.  

Ved dette forsøket ble det imidlertid kun utført en test av spaltestrekkfasthet for hver av 

reseptene. Det trengs derfor mer forskning for å kunne avgjøre hvordan tilsettingen av CO2 

påvirker betongens spaltestrekkfasthet. 
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4.3.4 Bøyestrekkfasthet 

Resultatene fra test av bøyestrekkfasthet er presentert i Figur 74. Y-aksen viser 

bøyestrekkfasthet uttrykt i MPa. Prosentvis endring i bøyestrekkfasthet sammenlignet med 

referansen er markert over de respektive søylene for hver av reseptene tilsatt CO2. Det ble 

utført test av bøyestrekkfasthet av et prøvestykke fra hver resept ved 28 døgn herding. 

Samtlige resultater er presentert i Vedlegg J.  

 

Figur 74. Bøyestrekkfasthet, resultater 

Som man kan se av Figur 74 gir reseptene tilsatt 0,36 wt% og 0,72 wt% CO2 en økning i 

bøyestrekkfastheten på henholdsvis 6,6 % og 8,2 %, sammenlignet med referansen, mens 

resepten tilsatt 1,08 wt% CO2 viser en reduksjon på 5,3 %. Som man kan se av Figur 73 er det 

ingen sammenheng mellom bøyestrekkfasthet og trykkfasthet. For alle reseptene er 

bøyestrekkfastheten 6,1 % - 7,1 % av trykkfastheten, 

Ved tidligere forskning er det observert en lignende utvikling ved direkte tilsetting av nano-

kalsiumkarbonat hvor spaltestrekkfastheten økte ved 1 wt% nano-kalsiumkarbonat, mens 

høyere doseringsmengder reduserte bøyestrekkfasthet sammenlignet med referansen, 

presentert i Delkapittel 2.7.4.  
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At de to referansene tilsatt minst CO2 gir størst økning i bøyestrekkfasthet antas å være 

forårsaket av at dannet nano-kalsiumkarbonat er fint distribuert i sementpastaen, som videre 

vil fasilitere for dannelsen av C-S-H, mens reduksjon av bøyestrekkfasthet ved resepten tilsatt 

mest CO2 kan være forårsaket av at større mengder nano-kalsiumkarbonat vil klumpe seg 

sammen og redusere antallet nye vekstområder for dannelsen av C-S-H, som presentert i 

Delkapittel 2.3. Samtidig viste resepten tilsatt mest CO2 høyest spaltestrekkfasthet, 

presentert i Delkapittel 4.3.3. Den observerte reduksjonen i bøyestrekkfasthet skyldes derfor 

mest sannsynlig reduksjonen av synkmål, presentert i Delkapittel 4.2.1, da dette kan ha 

påvirket betongens komprimerbarhet og medført varierende resultater. 

Ved dette forsøket ble det imidlertid kun utført en test av bøyestrekkfasthet for hver av 

reseptene. Det trengs derfor mer forskning for å kunne avgjøre hvordan tilsettingen av CO2 

påvirker betongens bøyestrekkfasthet. 
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 4.3.5 Densitet og porøsitet – PF-metoden 

4.3.5.1 Densitet 

Resultatene fra test av densitet i herdet betong er presentert i Figur 75. Y-aksen viser tørr 

densitet og fast-stoff densitet i kg/m³. Prosentvis endring i densitet sammenlignet med 

referansen er markert over de respektive søylene for hver av reseptene tilsatt CO2. Det ble 

utført test av tre prøvestykker fra hver resept hvor de presenterte resultatene er et 

gjennomsnitt av disse tre prøvestykkene. Samtlige resultater er presentert i Vedlegg K. 

 

Figur 75. Densitet av herdet betong 

Av Figur 75 kan det observeres en sammenheng mellom tørr densitet, fast-stoff densitet og 

tilsatt mengde CO2, hvor differensen er størst for resepten tilsatt 0,36 wt% CO2 og avtar ved 

høyere dosering av CO2. Den observerte endringen i tørr densitet og fast-stoff densitet antas 

å ikke være av betydning for betongens mekaniske egenskaper.  

Den observerte økningen i tørr densitet er antatt å være forårsaket av at nano-

kalsiumkarbonat dannet ved reaksjonen med CO2 har større spesifikt overflateareal som 

resulterer i høyere vannabsorbsjon. Dette vil redusere mengden fritt vann i betongen slik at 

det dannes færre kapillærporer, etter hvert som vannet fordamper, som presentert i 

Delkapittel 2.7.5. Dette vil også forklare den observerte reduksjonen i fast-stoff densitet da 

absorbsjonen av fritt vann vil redusere fast-stoff densiteten, da vann har lavere densitet (1000 

kg/m³). 

At differansen fra referansen avtar ved høyere doseringer av CO2 er antatt å være forårsaket 

av at økt forekomst av nano-kalsiumkarbonat har ført til at partiklene har klumpet seg 

sammen som reduserer det totale spesifikke overflatearealet, som presentert i Delkapittel 2.3. 
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4.3.5.2 Porøsitet 

Resultatene fra test av betongens porøsitet er presentert i Figur 76. Y-aksen viser porøsitet, 

X-aksen viser makro-porøsitet, sug-porøsitet og total porøsitet for de ulike reseptene. 

Prosentvis endring i porøsitet sammenlignet med referansen er markert over de respektive 

søylene for hver av reseptene tilsatt CO2. Det ble utført tre tester fra hver resept hvor de 

presenterte resultatene er et gjennomsnitt av disse tre testene. Brakettene viser variasjonen 

i total porøsitet mellom de tre prøvestykkene for hver resept. Samtlige resultater er presentert 

i Vedlegg K. 

 
Figur 76. Porøsitet 

Som man kan se av Figur 76 er det en sammenheng mellom betongens porøsitet og tilsatt 

mengde CO2, hvor makro-porøsiteten er noe høyere for resepter tilsatt CO2, mens sug-

porøsiteten er betraktelig lavere for resepter tilsatt CO2. Disse effektene er størst for resepten 

tilsatt 0,36 wt% CO2 og avtar ved høyere dosering av CO2. Som man se av Figur 76 er den 

totale porøsiteten redusert ved samtlige resepter tilsatt CO2. Betongens porøsitet er et tegn 

på betongens hydratasjonsgrad og mengden fritt vann i betongen. Dette vil igjen kunne 

resultere i høyere densitet som presentert i Delkapittel 4.3.5.1, og høyere trykkfasthet som 

presentert i Delkapittel 4.3.1.  

Den observerte endringen i sug-porøsitet er antatt å være forårsaket av dannelsen av nano-

kalsiumkarbonat som gir økt vannabsorbsjon. Dette vil redusere mengden fritt vann i 

betongen slik at det blir dannet færre kapillærporer som resulterer i redusert sug-porøsitet. 

presentert i Delkapittel 2.7.5. Dette vil også forklare økningen av makroporøsitet, da fritt vann 

absorbert av nano-kalsiumkarbonat senere vil fordampe som resulterer i luft/makroporer som 

øker makroporøsiteten. 
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4.3.6 pH-verdi 

Resultatene fra test av pH-verdi i den herdede betongen er presentert i Figur 77. Y-aksen viser 

pH-verdi. Det ble tatt ut betongstøv fra 3 terninger av hver resept etter 28 døgn herding. 

Betongstøvet ble samlet før det ble utført en test fra hver resept. Samtlige resultater er 

presentert i Vedlegg L. 

 

Figur 77. pH-verdi, resultater 

Som man kan se av Figur 77 var pH-verdien i samtlige resepter lik 12,3.  

Resultatene kan tyde på at den tilsatte mengden CO2 har reagert med C₃S og C₂S, og resultert 

i dannelsen kalsiumkarbonat, slik at det sannsynligvis ikke er igjen CO2 som senere har 

resultert i karbonatisering av den herdede betongen, med påfølgende reduksjon av pH-

verdien. Resultatene var som forventet basert på teori presentert i Delkapittel 2.7.6. 
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4.4 CO2 sin effekt på betongens mikrostruktur 

4.4.1 SEM – Skanningelektronmikroskop 

Resultatene fra SEM for reseptene tilsatt 0 wt%, 0,36 wt%, 0,72 wt% og 1,08 wt% er presentert 

i Figur 78, 79, 80 og 81. SEM ble utført ved 28 døgn, med 10.000 ganger forstørrelse av 

bruddoverflaten til prøvestykkene. Den røde markering i de ulike bildene viser den 

karakteristiske nålformede C-S-H strukturen. Samtlige resultater er presentert i Vedlegg M. 

 
Figur 78. SEM, referanse 

 
Figur 79. SEM, 0,36 wt% CO2 

 
Figur 80. SEM, 0,72 wt% CO2 

 
Figur 81. SEM, 1,08 wt% CO2 

Ved tidligere forskning er det ved tilsetting av CO2 observert at reseptene tilsatt CO2 har en 

finere overflatestruktur, bestående av mindre partikler enn referansen, som presentert i 

Delkapittel 2.8. Ved dette forsøket kan ikke det observeres noen signifikant endring. dette 

antas å være forårsaket av at det er tilsatt relativt små mengder CO2. Samtidig ble det ved 

dette forsøket, i motsetning til tidligere forsøk, benyttet tilslag i reseptene. Dette gjør at det 

observeres en mindre andel sementkorn og C-S-H i bruddoverflaten.  
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Ved tidligere forsøk med direkte tilsetting av nano-kalsiumkarbonat er det observert at C-S-H 

er dannet fra et senter i reseptene tilsatt nano-kalsiumkarbonat, som presentert i Delkapittel 

2.8. Dette samme kan ikke observeres ved dette forsøket, da den nålformede C-S-H strukturen 

ser ut til å være dannet tilfeldig. Det antas at også mangelen på denne observasjonen skyldes 

bruk av tilslag som gjør at det observeres en mindre andel sementkorn og C-S-H i 

bruddoverflaten. 

Av resultatene kan det ikke observeres nano-kalsiumkarbonat på overflaten i noen av 

reseptene. Dette antas å være et resultat av det er tilsatt relativt små mengder med CO2 som 

videre resulterer i at det dannes små mengder med nano-kalsiumkarbonat (ca. 1 wt%). 
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4.5 CO2 sin effekt på betongens kjemiske sammensetting 

4.5.1 TGA – Termogravimetrisk analyse 

Resultatene fra den termogravimetriske analysen er presentert i Figur 82 og 83. I Figur 82 viser 

y-aksen massen i av prøvematerialet i prosent, x-aksen viser temperaturen i celsius. De ulike 

kurvene viser massetapet til de forskjellige referansene gjennom oppvarmingsprosessen. I 

Figur 83 vises den deriverte av Figur 82, hvor y-aksen viser massetap i prosent per celsius og 

x-aksen viser temperatur. Det ble utført to termogravimetriske analyser av de forskjellige 

reseptene ved 28 døgn, hvor de presenterte kurvene er gjennomsnittet av de to prøvene. 

Samtlige resultater er presentert i Vedlegg N. 

 
Figur 82. Termogravimetrisk analyse, TGA, resultater 

 

 
Figur 83. Termogravimetrisk analyse, DTG, resultater 
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Som man kan se av Figur 82 er det en sammenheng mellom mengden tilsatt CO2 og massetap, 

hvor referansen viser et totalt massetap lik 17,5 %, mens resepten tilsatt mest CO2 viser et 

massetap lik 16,1 %. Av Figur 83 kan det observeres en betydelig differanse mellom referansen 

og reseptene tilsatt CO2, hvor referansen har størst massetap av samtlige resepter i området 

0-190 °C og i området 400-470 °C, mens reseptene tilsatt CO2 ser ut til å ha et høyere massetap 

rundt 700 °C.  

Frem til 180 °C oppløses fritt vann i betongen, dette tyder på at referansen har en større 

mengde fritt vann enn reseptene tilsatt CO2, som antas å være forårsaket av økt porøsitet, 

presentert i Delkapittel 4.3.5.1. I området 400-600 °C dehydreres C-H, noe som tyder på at det 

er dannet mer C-H i referansen enn i reseptene tilsatt CO2.  Det økte massetapet til reseptene 

tilsatt CO2 rundt 700 °C viser dannelsen av kalsiumkarbonat, da kalsiumkarbonat 

dekarboneres i området 600-900 °C. 

Figur 84 viser massetapet i intervallene 180-400 °C, 400-600 °C og 600-900 °C. Prosentvis 

endring i massetap sammenlignet med referansen er markert over de respektive søylene for 

hver av reseptene tilsatt CO2. 

 

Figur 84. Massetap i ulike temperaturintervaller 
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Som man kan se av Figur 84 er det en sammenheng mellom mengden tilsatt CO2 og 

massetapet i de ulike temperaturintervallene. I intervallet 180-400 °C vil majoriteten av C-S-H 

i betongen nedbrytes. Dette tyder på at det er dannet mer C-S-H i resepten tilsatt 0,36 wt% 

CO2. Dette kan forklares med at nano-kalsiumkarbonat dannet ved reaksjonen mellom C₃S, 

C₂S og det karboniserte vannet har økt det totale spesifikke overflatearealet som har skapt 

nye vekstområder for dannelsen av C-S-H. Dette vil også kunne forklare observasjonene av 

forbedrede mekaniske egenskaper, presentert i Delkapittel 4.3.1-4.3.4. Reduksjonen av C-S-H 

i de to reseptene tilsatt mest CO2 er videre antatt å være forårsaket av at nano-

kalsiumkarbonat dannet ved reaksjonen mellom C₃S, C₂S og det karboniserte vannet har 

klumpet seg sammen som har redusert det totale spesifikke overflatearealet slik at antallet 

vekstområder for dannelsen av C-S-H reduseres. Den reduserte mengden C-S-H i de to 

reseptene tilsatt mest CO2 kan også være forårsaket av at den tilsatte mengden CO2 har vært 

høy nok til å hindre dannelsen av C-S-H som presentert i Delkapittel 2.2.  

I Intervallet 400-600 °C vil C-H dehydratiseres. Som man kan se av Figur 84 reduseres mengden 

C-H med økt mengde tilsatt CO2. Dette er forårsaket av reaksjonen mellom C₃S, C₂S og det 

karboniserte vannet, da dette resulterer i dannelsen av kalsiumkarbonat fremfor C-H, som 

presentert i Delkapittel 2.2. Reduksjonen av C-H vil videre medføre at betongen blir mer 

motstandsdyktig mot karbonatisering 

I Intervallet 600-900 °C vil kalsiumkarbonat dekarboneres. Som man kan se av Figur 84 øker 

mengden kalsiumkarbonat med økt mengde tilsatt CO2. Dette oppstår som et resultat av 

reaksjonen mellom C₃S, C₂S og det karboniserte vannet hvor kalsiumkarbonat dannes. Som 

man kan se av Figur 84 har også referansen uten tilsatt CO2, et massetap i dette intervallet. 

Dette antas å være forårsaket av videre nedbrytning av C-S-H, da C-S-H nedbrytes fullstendig 

i intervallet 105-1000 °C, selv om majoriteten nedbrytes i intervallet 180-400 °C. 
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Figur 85 viser andelen CO2 og andelen kalsiumkarbonat i de ulike reseptene tilsatt CO2, 

beregnet etter metode presentert i Delkapittel 3.4.4.1. Y-aksen viser vektprosent av 

sementvekt. Prosentvis endring i andel CO2 sammenlignet med tilsatt mengde CO2 er markert 

over de respektive søylene for hver av reseptene. 

 

Figur 85. Andel CO2/Kalsiumkarbonat, resultater 

Som man kan se av Figur 85 økes andelen CO2 og kalsiumkarbonat med økt mengde tilsatt 

CO2. I resepten tilsatt 0,36 wt% CO2, er andelen CO2 høyere enn den tilsatte mengden CO2, 

dette antas å være forårsaket av at det i denne resepten er dannet mer C-S-H, som senere 

nedbrytes i intervallet 600-900 °C. Dette vil også være gjeldende for reseptene tilsatt 0,72 wt% 

og 1,08 wt% CO2, hvor andelen CO2 vil være noe lavere enn i realiteten da det i disse 

reseptene ble dannet mindre C-S-H enn i referansen. Differansen ansees allikevel ikke som 

signifikant da differansen i dannet C-S-H er mellom -3,5 % og 3,4 % sammenlignet med 

referansen. 

Som man kan se av Figur 85 reduseres mengden reaktiv CO2 med økende mengde tilsatt CO2. 

Referansen tilsatt minst CO2 viser at nær hele den tilsatte mengden CO2 har vært reaktiv, 

mens de to reseptene tilsatte 0,72 wt% og 1,08 wt% CO2 viser at henholdsvis 92% og 73 % av 

den tilsatte mengden CO2 har reagert med den ferske betongen- Dette kan tyde på at det 

eksisterer en grense for hvor mye CO2 som kan bindes opp i betongen. 

Videre kan man se av Figur 85 at andelen kalsiumkarbonat for reseptene tilsatt 0,36 wt%, 0,72 

wt% og 1,08 wt% CO2 er henholdsvis 0,88 wt%, 1,49 wt% og 1,79 wt%. Som presentert i 

Delkapittel 4.3 er det vist at resepten tilsatt 0,36 wt% CO2 gir størst forbedring av betongens 

herdede egenskaper, dette korresponder med tidligere forskning angående direkte tilsetting 

av nano-kalsiumkarbonat, da denne resepten med 0,88 wt% nano-kalsiumkarbonat er 

nærmest det som tidligere er observert som optimal dosering (1 wt% nano-kalsiumkarbonat), 

som presentert i Delkapittel 2.3.  
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4.6 Videre forskning 

I dette delkapittelet presenteres forslag til videre forskning basert på oppdagelser gjort 

underveis i prøveprogrammet. 

- Øke doseringen av superplastiserende tilsetningsstoff for å oppnå samme 

støpelighet ved resepter tilsatt CO2, med den hensikt å kunne observere en større 

effekt av CO2 på betongens herdede egenskaper. 

- Utføre prøveprogram med lavere doseringer av CO2, med den hensikt å kunne 

observere optimal dosering av CO2. 

- Test av betongens temperaturutvikling/varmeutvikling umiddelbart etter tilsetting 

av CO2 og med kortere intervall mellom temperaturlogging. 

- Utføre test av elastisitetsmodul, spaltestrekkfasthet og bøyestrekkfasthet med 

flere prøvestykker for å avgjøre effekten av å tilsette CO2. 

- Utføre test av trykkfasthet ved 56, 90 og 180 døgn herding. 

- Gjennomføre termogravimetrisk analyse ved ulike tidspunkt tidlig i 

hydratasjonsforløpet for å undersøke utviklingen av C-S-H og kalsiumkarbonat i 

betongen. 

- Undersøke hvordan tilsettingen av CO2 påvirker betong tilsatt pozzolan. 
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5 Konklusjon 

Gjennom prøveprogrammet er effekten av å tilsette CO2 i fersk betong blitt observert og 

kvantifisert. Generelt er det observert store differanser i betongens ferske egenskaper og 

kjemiske sammensetting og mindre differanser i betongen herdede egenskaper og 

mikrostruktur. Konklusjonene fra den utførte forskningen er organisert og presentert i 

henhold til oppgavens mål. 

1. CO2 sin effekt på betongens ferske egenskaper 

Det er vist at betongens støpelighet (synkmål) reduseres med økende mengde tilsatt CO2. 

Reduksjonen av betongens støpelighet medfører at konsistensen til de to reseptene tilsatt 

mest CO2 kan betegnes som stiv plastisk. Tilsettingen av CO2 hadde ingen observerbar effekt 

på betongens ferske densitet. Luftinnholdet i betongen korrelerte med betongens 

støpelighet, og det kan ikke vises at tilsettingen av CO2 har hatt noen effekt på betongens 

luftinnhold. Betongens varmeutvikling reduseres ved tilsetting av CO2, samtidig som 

tilsettingen av CO2 har medført et retardert hydratasjonsforløp. Det er observert en 

umiddelbar økning i betongens temperatur rett etter blanding som korrelerer med mengden 

tilsatt CO2.  

 

2. CO2 sin effekt på betongens herdede egenskaper 

Resultatene viser at tilsettingen av CO2 medfører en reduksjon av betongens trykkfasthet 

etter 1 døgn. Ved 3 og 7 døgn er trykkfastheten økt ved samtlige resepter tilsatt CO2, hvor 

den største økningen var 6 % sammenlignet med referansen. Ved 28 døgn viser ingen av 

reseptene tilsatt CO2 noen signifikant differanse sammenlignet med referansen. Av 

reseptene tilsatt CO2 oppnådde resepten tilsatt minst CO2 høyest trykkfasthet. For de ulike 

reseptene korrelerte elastisitetsmodulen med trykkfastheten, og det kan ikke observeres at 

tilsettingen av CO2 har hatt noen effekt på betongens elastisitetsmodul. Det er observert at 

spaltestrekkfasthet øker med økt mengde tilsatt CO2, hvor resepten tilsatt mest CO2 viste 

en økning på 7,2 % sammenlignet med referansen. Det er observert at bøyestrekkfasthet øker 

for de to reseptene tilsatt minst CO2, hvor økningen tilsvarer henholdsvis 6,6 % og 8,2 %. 

Resepten tilsatt mest CO2 viste en reduksjon i bøyestrekkfasthet på 5,3 %. 
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Tilsettingen av CO2 viser ingen observerbar effekt på betongens herdede densitet. 

Betongens sug-porøsitet reduseres ved tilsetting av CO2, samtidig som makro-porøsiteten 

økes til en viss grad. Disse effektene var størst ved resepten tilsatt minst CO2 hvor den totale 

porøsiteten ble redusert med 9,3 %. Tilsettingen av CO2 viste ingen effekt på pH-verdien i 

den herdede betongen. 

 

3. CO2 sin effekt på betongens mikrostruktur 

Det kan ikke observeres at tilsettingen av CO2 har hatt noen effekt på betongens mikrostruktur. 

 

4. CO2 sin effekt på betongens kjemiske sammensetting 

Det er observert en større dannelse av C-S-H i resepten tilsatt minst CO2. Samtidig er det 

observert at det dannes minst C-S-H i de to reseptene tilsatt mest CO2. Det er videre vist at 

mengden C-H reduseres med økt mengde tilsatt CO2. Det er også vist at det dannes mer 

kalsiumkarbonat med økt mengde tilsatt CO2. Det er vist en sammenheng mellom tilsatt 

mengde CO2 og andel oppbundet CO2 i de ulike reseptene, hvor det i resepten tilsatt minst 

CO2 ble bundet opp størst andel av den tilsatte mengden, mens resepten tilsatt mest CO2 

hadde bundet opp minst CO2 av den tilsatte mengden. 
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Vedlegg A 

Blandeskjema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Blandeskjema 

 Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2 

Sement – CEM I – 52,5R 

[kg] 

19,45 

Sand 0/8 mm Årdal [kg] 56,03 

Stein 8/16 mm Årdal [kg] 68,79 

Vann [kg] 10,64 

SP – Dynamon SX-N [wt%] 0,7 

SP – Dynamon SX-N [kg] 0,136 

CO2 planlagt [wt%] 0 0,3 0,6 0,9 

CO2 dosert [wt%] 0 0,36 0,72 1,08 

CO2 dosert [g] 0 70 140 210 

W/C Matriksvolum [l/m³] Blandevolum [l] 

0,6 300 65 
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Vedlegg B 

Speedy Moisture Tester 
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Vedlegg C 

Statens vegvesen: Håndbok 14.637 – Kapillær sugehastighet og porøsitet, PF – 

Begrenset prosedyre 
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Vedlegg D 

Testing pH in concrete – Need for a standard procedure 
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Vedlegg E 

Termogravimetrisk analyse 

Beskrivelse av metode, Kwasny, Basheer og Russell  
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Tabell for analyse av kjemisk sammensetting, Vidya og Rao 
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Vedlegg F 

Densitet av fersk betong 
 

Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2 

Densitet [kg/m³] 2425 2423,75 2417,5 2410 

Endring fra referanse 
 

-0,1 % -0,3 % -0,6 % 

 

Synkmål 
 

Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2 

Synkmål [cm] 16 5 2,3 1,9 

Endring fra referanse 
 

-69 % -86 % -88 % 

 

Luftinnhold 
 

Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2 

Luft [%] 1,0 % 1,4 % 2,8 % 3,0 % 

Endring fra referanse 
 

+40 % +180 % +200 % 
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Vedlegg G 

Temperaturutvikling - måledata 
 

Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2 Romtemperatur 

Tid [timer] Temperatur [°C] 

0 23,0 24,0 24,5 25,5 21,0 

0,25 23,0 24,3 24,5 25,5 21,0 

0,5 23,0 24,5 24,5 25,5 21,0 

0,75 23,3 24,5 24,5 25,8 21,3 

1 23,5 24,5 24,5 26,0 21,5 

1,25 23,5 24,5 24,5 26,0 21,3 

1,5 23,5 24,5 24,5 26,0 21,0 

1,75 23,8 24,8 24,8 26,3 21,3 

2 24,0 25,0 25,0 26,5 21,5 

2,25 24,3 25,0 25,3 26,5 21,3 

2,5 24,5 25,0 25,5 26,5 21,0 

2,75 24,8 25,3 25,5 27,0 21,0 

3 25,0 25,5 25,5 27,5 21,0 

3,25 25,5 25,8 25,8 27,8 21,0 

3,5 26,0 26,0 26,0 28,0 21,0 

3,75 26,5 26,5 26,5 28,8 21,0 

4 27,0 27,0 27,0 29,5 21,0 

4,25 27,8 27,5 27,3 30,0 21,0 

4,5 28,5 28,0 27,5 30,5 21,0 

4,75 29,5 28,5 28,3 31,3 21,0 

5 30,5 29,0 29,0 32,0 21,0 

5,25 31,8 30,0 29,8 33,0 20,8 

5,5 33,0 31,0 30,5 34,0 20,5 

5,75 34,5 31,8 31,3 35,0 20,5 

6 36,0 32,5 32,0 36,0 20,5 

6,25 37,5 33,8 33,0 37,3 20,5 

6,5 39,0 35,0 34,0 38,5 20,5 
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 Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2 Romtemperatur 

Tid [timer] Temperatur [°C] 

6,75 40,3 36,8 35,3 39,8 20,5 

7 41,5 38,5 36,5 41,0 20,5 

7,25 42,5 40,0 37,8 42,0 20,5 

7,5 43,5 41,5 39,0 43,0 20,5 

7,75 44,0 42,5 40,3 43,5 20,5 

8 44,5 43,5 41,5 44,0 20,5 

8,25 45,0 44,3 42,3 44,5 20,5 

8,5 45,5 45,0 43,0 45,0 20,5 

8,75 46,0 45,5 43,5 45,5 20,8 

9 46,5 46,0 44,0 46,0 21,0 

9,25 46,8 46,3 44,5 46,3 21,0 

9,5 47,0 46,5 45,0 46,5 21,0 

9,75 47,0 46,8 45,3 46,8 20,8 

10 47,0 47,0 45,5 47,0 20,5 

10,25 47,3 47,3 45,8 47,0 20,8 

10,5 47,5 47,5 46,0 47,0 21,0 

10,75 47,5 47,5 46,0 47,0 21,0 

11 47,5 47,5 46,0 47,0 21,0 

11,25 47,3 47,5 46,0 46,8 21,0 

11,5 47,0 47,5 46,0 46,5 21,0 

11,75 47,0 47,5 46,0 46,3 21,0 

12 47,0 47,5 46,0 46,0 21,0 

12,25 47,0 47,5 46,0 46,0 21,0 

12,5 47,0 47,5 46,0 46,0 21,0 

12,75 46,8 47,3 45,8 45,8 21,0 

13 46,5 47,0 45,5 45,5 21,0 

13,25 46,3 46,8 45,5 45,3 21,0 

13,5 46,0 46,5 45,5 45,0 21,0 
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 Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2 Romtemperatur 

Tid [timer] Temperatur [°C] 

13,75 45,8 46,3 45,3 44,8 21,0 

14 45,5 46,0 45,0 44,5 21,0 

14,25 45,3 45,8 44,8 44,3 21,0 

14,5 45,0 45,5 44,5 44,0 21,0 

14,75 44,8 45,3 44,3 43,8 21,0 

15 44,5 45,0 44,0 43,5 21,0 

15,25 44,3 44,8 43,5 43,0 21,0 

15,5 44,0 44,5 43,0 42,5 21,0 

15,75 43,8 44,3 43,0 42,5 21,0 

16 43,5 44,0 43,0 42,5 21,0 

16,25 43,5 43,8 42,8 42,0 21,0 

16,5 43,5 43,5 42,5 41,5 21,0 

16,75 43,3 43,5 42,3 41,3 20,8 

17 43,0 43,5 42,0 41,0 20,5 

17,25 42,8 43,0 41,8 40,8 20,8 

17,5 42,5 42,5 41,5 40,5 21,0 

17,75 42,3 42,3 41,3 40,3 21,0 

18 42,0 42,0 41,0 40,0 21,0 

18,25 41,8 41,8 40,5 39,8 21,0 

18,5 41,5 41,5 40,0 39,5 21,0 

18,75 41,3 41,3 40,0 39,3 20,8 

19 41,0 41,0 40,0 39,0 20,5 

19,25 40,8 40,8 39,8 38,8 20,8 

19,5 40,5 40,5 39,5 38,5 21,0 

19,75 40,3 40,3 39,0 38,3 21,0 

20 40,0 40,0 38,5 38,0 21,0 

20,25 39,8 39,8 38,3 37,8 21,3 
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 Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2 Romtemperatur 

Tid [timer] Temperatur [°C] 

20,5 39,5 39,5 38,0 37,5 21,5 

20,75 39,3 39,3 38,0 37,0 21,8 

21 39,0 39,0 38,0 36,5 22,0 

21,25 38,8 38,8 37,8 36,3 22,0 

21,5 38,5 38,5 37,5 36,0 22,0 

21,75 38,3 38,3 37,3 35,8 22,3 

22 38,0 38,0 37,0 35,5 22,5 

22,25 37,8 37,8 36,5 35,5 22,5 

22,5 37,5 37,5 36,0 35,5 22,5 

22,75 37,3 37,3 35,8 35,0 22,8 

23 37,0 37,0 35,5 34,5 23,0 

23,25 36,8 36,8 35,5 34,5 23,0 

23,5 36,5 36,5 35,5 34,5 23,0 

23,75 36,3 36,3 35,0 34,3 23,3 

24 36,0 36,0 34,5 34,0 23,5 

24,25 35,8 36,0 34,5 33,8 23,5 

24,5 35,5 36,0 34,5 33,5 23,5 

24,75 35,3 35,8 34,3 33,3 23,8 

25 35,0 35,5 34,0 33,0 24,0 

25,25 35,0 35,3 34,0 33,0 24,0 

25,5 35,0 35,0 34,0 33,0 24,0 

25,75 34,8 34,8 33,8 32,8 23,8 

26 34,5 34,5 33,5 32,5 23,5 

26,25 34,3 34,5 33,3 32,3 23,3 

26,5 34,0 34,5 33,0 32,0 23,0 

26,75 33,8 34,3 32,8 32,0 23,0 

27 33,5 34,0 32,5 32,0 23,0 
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 Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2 Romtemperatur 

Tid [timer] Temperatur [°C] 

27,25 33,3 34,0 32,3 31,8 23,0 

27,5 33,0 34,0 32,0 31,5 23,0 

27,75 33,0 33,5 32,0 31,3 23,0 

28 33,0 33,0 32,0 31,0 23,0 

28,25 32,8 32,8 31,8 30,8 22,5 

28,5 32,5 32,5 31,5 30,5 22,0 

28,75 32,3 32,5 31,3 30,5 22,3 

29 32,0 32,5 31,0 30,5 22,5 

29,25 32,0 32,3 31,0 30,5 22,3 

29,5 32,0 32,0 31,0 30,5 22,0 

29,75 31,8 32,0 30,8 30,3 21,8 

30 31,5 32,0 30,5 30,0 21,5 

30,25 31,3 31,8 30,5 29,8 21,8 

30,5 31,0 31,5 30,5 29,5 22,0 

30,75 31,0 31,5 30,3 29,5 22,0 

31 31,0 31,5 30,0 29,5 22,0 

31,25 30,8 31,3 30,0 29,3 21,8 

31,5 30,5 31,0 30,0 29,0 21,5 

31,75 30,5 30,8 29,8 29,0 21,8 

32 30,5 30,5 29,5 29,0 22,0 

32,25 30,3 30,5 29,5 28,8 21,8 

32,5 30,0 30,5 29,5 28,5 21,5 

32,75 30,0 30,5 29,5 28,5 21,5 

33 30,0 30,5 29,5 28,5 21,5 

33,25 29,8 30,3 29,3 28,3 21,8 

33,5 29,5 30,0 29,0 28,0 22,0 

33,75 29,5 30,0 28,8 28,0 22,0 
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 Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2 Romtemperatur 

Tid [timer] Temperatur [°C] 

34 29,5 30,0 28,5 28,0 22,0 

34,25 29,3 29,8 28,5 27,8 22,0 

34,5 29,0 29,5 28,5 27,5 22,0 

34,75 29,0 29,5 28,3 27,5 22,0 

35 29,0 29,5 28,0 27,5 22,0 

35,25 28,8 29,3 28,0 27,5 22,3 

35,5 28,5 29,0 28,0 27,5 22,5 

35,75 28,3 29,0 27,8 27,3 22,3 

36 28,0 29,0 27,5 27,0 22,0 

36,25 28,0 28,8 27,5 27,0 22,0 

36,5 28,0 28,5 27,5 27,0 22,0 

36,75 28,0 28,5 27,3 26,8 22,0 

37 28,0 28,5 27,0 26,5 22,0 

37,25 27,8 28,3 27,0 26,5 22,0 

37,5 27,5 28,0 27,0 26,5 22,0 

37,75 27,5 28,0 27,0 26,5 22,0 

38 27,5 28,0 27,0 26,5 22,0 

38,25 27,3 28,0 26,8 26,3 22,0 

38,5 27,0 28,0 26,5 26,0 22,0 

38,75 27,0 27,8 26,5 26,0 22,0 

39 27,0 27,5 26,5 26,0 22,0 

39,25 27,0 27,5 26,3 25,8 22,0 

39,5 27,0 27,5 26,0 25,5 22,0 

39,75 26,8 27,3 26,0 25,5 22,0 

40 26,5 27,0 26,0 25,5 22,0 

40,25 26,5 27,0 26,0 25,3 22,0 

40,5 26,5 27,0 26,0 25,0 22,0 
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 Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2 Romtemperatur 

Tid [timer] Temperatur [°C] 

40,75 26,3 26,8 25,8 25,0 22,0 

41 26,0 26,5 25,5 25,0 22,0 

41,25 26,0 26,5 25,5 25,0 22,3 

41,5 26,0 26,5 25,5 25,0 22,5 

41,75 26,0 26,5 25,3 25,0 22,3 

42 26,0 26,5 25,0 25,0 22,0 

42,25 25,8 26,5 25,0 24,8 21,8 

42,5 25,5 26,5 25,0 24,5 21,5 

42,75 25,5 26,3 25,0 24,5 21,8 

43 25,5 26,0 25,0 24,5 22,0 

43,25 25,5 26,0 25,0 24,5 21,8 

43,5 25,5 26,0 25,0 24,5 21,5 

43,75 25,3 25,8 24,8 24,3 21,5 

44 25,0 25,5 24,5 24,0 21,5 

44,25 25,0 25,5 24,5 24,0 21,5 

44,5 25,0 25,5 24,5 24,0 21,5 

44,75 24,8 25,5 24,3 24,0 21,5 

45 24,5 25,5 24,0 24,0 21,5 

45,25 24,5 25,3 24,3 23,8 21,8 

45,5 24,5 25,0 24,5 23,5 22,0 

45,75 24,5 25,3 24,3 23,5 21,8 

46 24,5 25,5 24,0 23,5 21,5 

46,25 24,5 25,3 24,0 23,3 21,5 

46,5 24,5 25,0 24,0 23,0 21,5 

46,75 24,3 24,8 23,8 23,0 21,5 

47 24,0 24,5 23,5 23,0 21,5 

47,25 24,0 24,5 23,5 23,0 21,5 
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 Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2 Romtemperatur 

Tid [timer] Temperatur [°C] 

47,5 24,0 24,5 23,5 23,0 21,5 

47,75 23,8 24,5 23,3 23,0 21,3 

48 23,5 24,5 23,0 23,0 21,0 

48,25 23,5 24,5 23,0 22,8 21,5 

48,5 23,5 24,5 23,0 22,5 22,0 

48,75 23,5 24,3 23,0 22,5 21,8 

49 23,5 24,0 23,0 22,5 21,5 

49,25 23,5 24,0 23,0 22,8 21,5 

49,5 23,5 24,0 23,0 23,0 21,5 

49,75 23,3 24,0 23,0 23,0 21,5 

50 23,0 24,0 23,0 23,0 21,5 

50,25 23,0 24,0 22,8 22,8 21,3 

50,5 23,0 24,0 22,5 22,5 21,0 

50,75 23,0 23,8 22,5 22,5 21,3 

51 23,0 23,5 22,5 22,5 21,5 

51,25 23,0 23,5 22,5 22,3 21,3 

51,5 23,0 23,5 22,5 22,0 21,0 

51,75 22,8 23,5 22,5 22,3 21,0 

52 22,5 23,5 22,5 22,5 21,0 

52,25 22,8 23,5 22,5 22,5 21,0 

52,5 23,0 23,5 22,5 22,5 21,0 

52,75 22,8 23,5 22,5 22,5 21,0 

53 22,5 23,5 22,5 22,5 21,0 

53,25 22,5 23,5 22,5 22,3 21,0 

53,5 22,5 23,5 22,5 22,0 21,0 

53,75 22,5 23,5 22,3 22,0 21,0 

54 22,5 23,5 22,0 22,0 21,0 
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 Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2 Romtemperatur 

Tid [timer] Temperatur [°C] 

54,25 22,5 23,3 22,0 22,0 20,8 

54,5 22,5 23,0 22,0 22,0 20,5 

54,75 22,5 23,0 22,0 22,3 20,5 

55 22,5 23,0 22,0 22,5 20,5 

55,25 22,5 23,3 22,0 22,3 20,5 

55,5 22,5 23,5 22,0 22,0 20,5 

55,75 22,5 23,3 22,0 22,0 20,8 

56 22,5 23,0 22,0 22,0 21,0 

56,25 22,5 23,0 22,0 22,0 20,8 

56,5 22,5 23,0 22,0 22,0 20,5 

56,75 22,3 23,0 22,0 22,0 20,8 

57 22,0 23,0 22,0 22,0 21,0 

57,25 22,0 23,0 22,0 22,0 21,0 

57,5 22,0 23,0 22,0 22,0 21,0 

57,75 22,0 23,0 22,0 21,8 21,0 

58 22,0 23,0 22,0 21,5 21,0 

58,25 22,0 23,0 22,0 21,5 21,0 

58,5 22,0 23,0 22,0 21,5 21,0 

58,75 22,0 23,0 22,0 21,5 21,3 

59 22,0 23,0 22,0 21,5 21,5 

59,25 22,0 22,8 21,8 21,5 21,3 

59,5 22,0 22,5 21,5 21,5 21,0 

59,75 22,0 22,5 21,5 21,5 21,0 

60 22,0 22,5 21,5 21,5 21,0 

60,25 22,0 22,5 21,5 21,5 21,0 

60,5 22,0 22,5 21,5 21,5 21,0 

60,75 21,8 22,5 21,5 21,5 21,3 
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 Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2 Romtemperatur 

Tid [timer] Temperatur [°C] 

61 21,5 22,5 21,5 21,5 21,5 

61,25 21,5 22,5 21,5 21,5 21,5 

61,5 21,5 22,5 21,5 21,5 21,5 

61,75 21,5 22,5 21,5 21,3 21,3 

62 21,5 22,5 21,5 21,0 21,0 

62,25 21,5 22,3 21,5 21,0 21,0 

62,5 21,5 22,0 21,5 21,0 21,0 

62,75 21,5 22,0 21,5 21,3 21,0 

63 21,5 22,0 21,5 21,5 21,0 

63,25 21,5 22,0 21,3 21,3 21,0 

63,5 21,5 22,0 21,0 21,0 21,0 

63,75 21,3 22,0 21,0 21,0 21,0 

64 21,0 22,0 21,0 21,0 21,0 

64,25 21,0 22,0 21,0 21,0 21,0 

64,5 21,0 22,0 21,0 21,0 21,0 

64,75 21,0 22,0 21,0 21,0 21,0 

65 21,0 22,0 21,0 21,0 21,0 

65,25 21,0 22,0 21,0 21,0 20,8 

65,5 21,0 22,0 21,0 21,0 20,5 

65,75 21,0 22,0 21,0 21,0 21,0 

66 21,0 22,0 21,0 21,0 21,5 

66,25 21,0 22,0 21,0 21,0 21,3 

66,5 21,0 22,0 21,0 21,0 21,0 

66,75 21,0 22,0 21,0 20,8 20,8 

67 21,0 22,0 21,0 20,5 20,5 

67,25 21,0 21,8 20,8 20,5 20,8 

67,5 21,0 21,5 20,5 20,5 21,0 
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 Referanse 0,36 wt% CO2 0,72 wt% CO2 1,08 wt% CO2 Romtemperatur 

Tid [timer] Temperatur [°C] 

67,75 20,8 21,5 20,5 20,5 20,8 

68 20,5 21,5 20,5 20,5 20,5 

68,25 20,5 21,5 20,5 20,5 20,5 

68,5 20,5 21,5 20,5 20,5 20,5 

68,75 20,5 21,5 20,5 20,5 20,5 

69 20,5 21,5 20,5 20,5 20,5 

69,25 20,5 21,5 20,5 20,5 20,5 

69,5 20,5 21,5 20,5 20,5 20,5 

69,75 20,5 21,5 20,8 20,5 20,8 

70 20,5 21,5 21,0 20,5 21,0 
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Vedlegg H 

Akkumulert isoterm varmeutvikling – Inndata i regneark "Herdekassen" 

Referanse 

             

(v 2.8 ss 06-02-2012)           

       

       

Concrete parameters     

Temp. trans. 
coeff. 

Temp. trans. coeff.   0,0526   dQ/dm 0 

Density   2379   m> 22 

Heat capacity (fresh)   1,04   m< 76 

Heat capacity 
(hardened)   1,04    

1,943E-
16 

Cement content   299   Heat function 
Set time   4   m-limit 80 

A - set time   33500   Q 292 

B - set time   1470    7,42 

A - hydration   33500    2,12 

B - hydration   1470   R2 0,9975 

Adia. start 
temperature   20   Q  11993 

 

Spesifikk varmekapasitet [kJ/kg°C) 

Vann Sement Sand Stein 

4,2 0,8 0,8 0,8 
    

Resept [kg/m³] 
  

Materiale 
   

Vann 178,58 
  

Sement 299,3 
  

Sand 832,9 
  

Stein 1053,1 
  

Densitet 2379 
  

Samlet varmekapasitet 1,04 
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0,36 wt% CO2 

(v 2.8 ss 06-02-2012)           

       

       

Concrete parameters     

Temp. trans. 
coeff. 

Temp. trans. coeff.   0,0507   dQ/dm 0 

Density   2379   m> 22 

Heat capacity (fresh)   1,04   m< 76 

Heat capacity 
(hardened)   1,04    

-4,207E-
17 

Cement content   299   Heat function 
Set time   4,9   m-limit 80 

A - set time   33500   Q 278 

B - set time   1470    8,35 

A - hydration   33500    2,46 

B - hydration   1470   R2 0,9951 

Adia. start temperature   20   Q 12045 
 

Spesifikk varmekapasitet [kJ/kg°C) 

Vann Sement Sand Stein 

4,2 0,8 0,8 0,8 
    

Resept [kg/m³] 
  

Materiale 
   

Vann 178,58 
  

Sement 299,3 
  

Sand 832,9 
  

Stein 1053,1 
  

Densitet 2379 
  

Samlet varmekapasitet 1,04 
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0,72 wt% CO2 

(v 2.8 ss 06-02-2012)           

       

       

Concrete parameters     

Temp. trans. 
coeff. 

Temp. trans. coeff.   0,0575   dQ/dm 0 

Density   2379   m> 22 

Heat capacity (fresh)   1,04   m< 76 

Heat capacity 
(hardened)   1,04    

-7,021E-
16 

Cement content   299   Heat function 
Set time   5,5   m-limit 80 

A - set time   33500   Q 273 

B - set time   1470    8,72 

A - hydration   33500    2,43 

B - hydration   1470   R2 0,9961 

Adia. start temperature   20   Q 12987 
 

Spesifikk varmekapasitet [kJ/kg°C) 

Vann Sement Sand Stein 

4,2 0,8 0,8 0,8 
    

Resept [kg/m³] 
  

Materiale 
   

Vann 178,58 
  

Sement 299,3 
  

Sand 832,9 
  

Stein 1053,1 
  

Densitet 2379 
  

Samlet varmekapasitet 1,04 
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1,08 wt% CO2 

(v 2.8 ss 06-02-2012)           

       

       

Concrete parameters     

Temp. trans. 
coeff. 

Temp. trans. coeff.   0,0621   dQ/dm 0 

Density   2379   m> 22 

Heat capacity (fresh)   1,04   m< 76 

Heat capacity 
(hardened)   1,04    

-5,027E-
16 

Cement content   299   Heat function 
Set time   4,2   m-limit 80 

A - set time   33500   Q 283 

B - set time   1470    8,22 

A - hydration   33500    2,18 

B - hydration   1470   R2 0,9943 

Adia. start temperature   20   Q 12890 
 

Spesifikk varmekapasitet [kJ/kg°C) 

Vann Sement Sand Stein 

4,2 0,8 0,8 0,8 
    

Resept [kg/m³] 
  

Materiale 
   

Vann 178,58 
  

Sement 299,3 
  

Sand 832,9 
  

Stein 1053,1 
  

Densitet 2379 
  

Samlet varmekapasitet 1,04 
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Vedlegg I 

Trykkfasthet 

 

Dato Resept Nummer Herdetid Trykkfasthet Gjennomsnitt Standardavvik 

07.mai Referanse 1 1 døgn 30,46 

30,51 0,14 

07.mai Referanse 2 1 døgn 30,67 

07.mai Referanse 3 1 døgn 30,4 

07.mai 0,36 wt% 1 1 døgn 29,35 

29,92 0,54 

07.mai 0,36 wt% 2 1 døgn 30,42 

07.mai 0,36 wt% 3 1 døgn 29,98 

07.mai 0,72 wt% 1 1 døgn 28,7 

29,01 0,83 

07.mai 0,72 wt% 2 1 døgn 28,37 

07.mai 0,72 wt% 3 1 døgn 29,95 

07.mai 1,08 wt% 1 1 døgn 29,41 

29,28 0,58 

07.mai 1,08 wt% 2 1 døgn 29,79 

07.mai 1,08 wt% 3 1 døgn 28,65 

09.mai Referanse 1 3 døgn 38,81 

38,75 0,86 

09.mai Referanse 2 3 døgn 37,87 

09.mai Referanse 3 3 døgn 39,58 

09.mai 0,36 wt% 1 3 døgn 41,01 

40,96 0,73 

09.mai 0,36 wt% 2 3 døgn 40,21 

09.mai 0,36 wt% 3 3 døgn 41,67 

09.mai 0,72 wt% 1 3 døgn 38,04 

39,34 1,99 

09.mai 0,72 wt% 2 3 døgn 38,34 

09.mai 0,72 wt% 3 3 døgn 41,63 

09.mai 1,08 wt% 1 3 døgn 41,16 

39,82 1,27 

09.mai 1,08 wt% 2 3 døgn 38,63 

09.mai 1,08 wt% 3 3 døgn 39,68 
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Dato Resept Nummer Herdetid Trykkfasthet Gjennomsnitt Standardavvik 

13.mai Referanse 1 7 døgn 44,09 

44,74 0,57 

13.mai Referanse 2 7 døgn 45,16 

13.mai Referanse 3 7 døgn 44,96 

13.mai 0,36 wt% 1 7 døgn 45,85 

46,37 0,91 

13.mai 0,36 wt% 2 7 døgn 45,85 

13.mai 0,36 wt% 3 7 døgn 47,42 

13.mai 0,72 wt% 1 7 døgn 44,91 

45,66 0,84 

13.mai 0,72 wt% 2 7 døgn 45,49 

13.mai 0,72 wt% 3 7 døgn 46,57 

13.mai 1,08 wt% 1 7 døgn 41,83 

44,82 2,62 

13.mai 1,08 wt% 2 7 døgn 46,68 

13.mai 1,08 wt% 3 7 døgn 45,96 

03.jun Referanse 1 28 døgn 52,17 

53,40 1,42 

03.jun Referanse 2 28 døgn 54,95 

03.jun Referanse 3 28 døgn 53,07 

03.jun 0,36 wt% 1 28 døgn 54,57 

53,66 1,19 

03.jun 0,36 wt% 2 28 døgn 54,09 

03.jun 0,36 wt% 3 28 døgn 52,32 

03.jun 0,72 wt% 1 28 døgn 54,92 

52,99 1,83 

03.jun 0,72 wt% 2 28 døgn 51,28 

03.jun 0,72 wt% 3 28 døgn 52,76 

03.jun 1,08 wt% 1 28 døgn 51,29 

53,91 2,27 

03.jun 1,08 wt% 2 28 døgn 55,34 

03.jun 1,08 wt% 3 28 døgn 55,1 
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Vedlegg J 

Elastisitetsmodul, Spaltestrekkfasthet og Bøyestrekkfasthet 

 

 

 Elastisitetsmodul Referanse 0,36 

wt% 

0,72 

wt% 

1,08 

wt% 

Trykkfasthet [kN] 42,72 42,93 42,39 43,13 

Øvre spenning [kN] 14,24 14,31 14,13 14,38 

Nedre spenning [kN] 5,34 5,37 5,30 5,39 

Forhåndslast spenning [kN] 2,92 2,93 2,90 2,95 

          

Gjennomsnittstøyning ved øvre spenning for tredje 

lastsyklus [mm] 

0,086 0,081 0,088 0,092 

Gjennomsnittstøyning ved nedre spenning for andre 

lastsyklus [mm] 

0,023 0,019 0,022 0,032 

Avstand mellom tøyningsmålere [mm] 200 200 200 200 

          

Elastisitetsmodul [GPa] 28,25 28,85 26,76 29,95 

Endring   2,1 % -5,3 % 6,0 % 
 

 

 Spaltestrekkfasthet Referanse 0,36 wt% 0,72 wt% 1,08 wt% 

Bruddlast [kN] 193,12 195,68 197,45 206,95 

Lengde [mm] 280 280 280 280 

Diameter [mm] 150 150 150 150 

          

Spaltestrekkfasthet [MPa] 2,93 2,97 2,99 3,14 

Endring   1,3 % 2,2 % 7,2 % 
 

 

 Bøyestrekkfasthet Referanse 0,36 wt% 0,72 wt% 1,08 wt% 

Bruddlast [kN] 7,71 8,22 8,34 7,3 

Lengde [mm] 450 450 450 450 

Tverrsnitt [mm] 100 100 100 100 

          

Bøyestrekkfasthet [MPa] 3,4695 3,699 3,753 3,285 

Endring   6,6 % 8,2 % -5,3 % 
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Vedlegg K 

Porøsitet og herdet densitet 

 

Resept 

/Prøvenummer 

Referanse

/1 

Referanse

/2 

Referanse

/3 

0,36 

wt%/1 

0,36 

wt%/2 

0,36 

wt%/3 

G1 [kg] 0,2788 0,2764 0,2704 0,2799 0,2858 0,2745 

G2 [kg] 0,2978 0,295 0,289 0,2972 0,3023 0,2908 

G3 [kg] 0,1728 0,1715 0,168 0,1732 0,1763 0,1698 

G4 [kg] 0,3001 0,2984 0,2921 0,3 0,3057 0,2937 
       

Volum [m³] 0,000125 0,000123

5 

0,000121 0,000124 0,000126 0,000121 

Tørr densitet [kg/m³] 2230,40 2238,06 2234,71 2257,26 2268,25 2268,60 

Fast-stoff densitet 

[kg/m³] 

2688,525 2723,153 2723,061 2693,936 2693,685 2696,464 

Sug porøsitet 0,152 0,151 0,154 0,140 0,131 0,135 

Makro porøsitet 0,018 0,028 0,026 0,023 0,027 0,024 

Total porøsitet 0,170 0,178 0,179 0,162 0,158 0,159 
 

 

Snitt Referanse 0,36 wt% 

Volum [m³] 0,000 0,000 

Tørr densitet [kg/m³] 2234,389 2264,702 

Endring 
 

1,4 % 

Fast-stoff densitet [kg/m³] 2711,580 2694,695 

Endring 
 

-0,6 % 

Sug porøsitet 0,152 0,135 

Endring 
 

-11,2 % 

Makro porøsitet 0,024 0,025 

Endring 
 

2,8 % 

Total porøsitet 0,176 0,160 

Endring 
 

-9,3 % 
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Porøsitet og herdet densitet, 0,72 wt% CO2 og 1,08 wt – PF-metoden, begrenset prosedyre 

 
 

Resept 
/Prøvenummer 

0,72 
wt%/1 

0,72 
wt%/2 

0,72 
wt%/3 

1,08 
wt%/1 

1,08 
wt%/2 

1,08 
wt%/3 

G1 [kg] 0,2778 0,2868 0,2684 0,2782 0,273 0,2757 

G2 [kg] 0,2952 0,3045 0,2854 0,2964 0,2911 0,2935 

G3 [kg] 0,1702 0,1795 0,1664 0,1734 0,1691 0,1705 

G4 [kg] 0,298 0,3075 0,2886 0,2984 0,2947 0,2967        

Volum [m³] 0,000125 0,000125 0,000119 0,000123 0,000122 0,000123 

Tørr densitet [kg/m³] 2222,40 2294,40 2255,46 2261,79 2237,70 2241,46 

Fast-stoff densitet 
[kg/m³] 

2650,763 2749,760 2716,599 2706,226 2721,834 2702,941 

Sug porøsitet 0,139 0,142 0,143 0,148 0,148 0,145 

Makro porøsitet 0,022 0,024 0,027 0,016 0,030 0,026 

Total porøsitet 0,162 0,166 0,170 0,164 0,178 0,171 
 

 

Snitt 0,72 wt% 1,08 wt% 

Volum [m³] 0,000 0,000 

Tørr densitet [kg/m³] 2257,421 2246,986 

Endring 1,0 % 0,6 % 

Fast-stoff densitet [kg/m³] 2705,708 2710,334 

Endring -0,2 % 0,0 % 

Sug porøsitet 0,141 0,147 

Endring -7,2 % -3,3 % 

Makro porøsitet 0,024 0,024 

Endring 2,4 % 0,3 % 

Total porøsitet 0,166 0,171 

Endring -5,9 % -2,9 % 

 
 

 

 

 

 



 

122 
 

Vedlegg L 

pH-verdi 

 Referanse 0,36 wt% 0,72 wt% 1,08 wt% 

pH-verdi 12,3 12,3 12,3 12,3 
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Vedlegg M 

SEM 
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Vedlegg N 

TGA 
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Massetap Referanse 0,36 wt% 0,72 wt% 1,08 wt% 

180-400 °C 2,89 % 2,98 % 2,84 % 2,79 % 

400-600 °C 2,69 % 2,57 % 2,48 % 2,27 % 

600-900 °C 1,76 % 2,14 % 2,41 % 2,55 % 

 
 

Andel CO2/Kalsiumkarbonat 0,36 wt% 0,72 wt% 1,08 wt% 

CO2 0,39 % 0,66 % 0,79 % 

Kalsiumkarbonat 0,88 % 1,49 % 1,79 % 
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