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Sammendrag

Denne oppgaven omhandler mekaniske egenskaper i betong under lave temperaturer, og
tar for seg bade normal- og lettbetong. Oppgaven tar ogsa for seg hvordan vann fryser i
betong og hvordan betongens egenskaper blir forandret ved lavere temperaturer. Spesielt
beskriver oppgaven hvordan vannmetningsgraden av betong ved nedfrysning spiller inn pa

utviklingen av de mekaniske egenskapene.

| oppgaven har det blitt stgpt store mengder betong, og det har blitt gjort forsgk bade pa
den ferske og herdede betongen. For & bestemme hvordan betongens egenskaper blir
forandret, har pravestykker blitt fryst ned til 0, -20 og -45°C. Deretter har tester for a fastsla
trykkfasthet, spaltestrekkfasthet, elastisitetsmodul, arbeidsdiagram og bgyestrekkfasthet
blitt utfart. Disse resultatene har blitt sammenlignet med referansetester som har blitt utfart
ved 20°C. Resultatene ble ogsa sammenlignet mot resultater fra beregningsmodeller som

er lagt frem i litteraturen for a estimere egenskaper ved lave temperaturer.

Resultatene fra testene viser at fuktinnhold i betong har stor innvirkning pa gkning av
trykkfasthet, strekkfasthet og elastisitetsmodul. Arbeidsdiagrammene viste en klar tendens
til at provestykkene ble mer spr@ ved lavere temperaturer. Ovnstarket betong som ble
testet hadde markant mindre gkning av trykkfasthet og strekkfasthet ved nedfrysning, og
ingen gkning av elastisitetsmodul. Lettbetong hadde tilsvarende, men mindre gkning i

forhold til normalbetongen som ble testet.
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Forkortelser

ND Normal betong

NDU Umettet normal betong

LWA Lettbetong

Symboler

Ac tversnittsareal

D Densitet

E Elastisitetsmodul

Ecs stabilisert sekantmodul av elastisitet

F bruddlast

fc trykkfasthet

fe(T) trykkfastheten ved temperaturen T

fem(T;m) trykkfastheten ved temperaturen T og vanninnholdet m
fem(20°C) trykkfastheten ved 20°C

Afem(T:m) okning av trykkfasthet ved temperaturen T og vanninnholdet m
Afem(T) gkningen av trykkfasthet ved temperaturen T
fespi(T) spaltestrekkfastheten ved temperaturen T

fet bayestrekkfasthet

I avstanden mellom statter

Lo opprinnelig malelengde

AL lengdeforandring

T Temperatur

t tid

Ocl trykkfastheten ved lave temperaturer

Oco trykkfastheten ved romtemperatur

Aoc gkningen i trykkfasthet ved lave temperaturer

o spenning



Oa gvre spenningsniva - fc/3

Ob laveste spenningsniva - 0,10*fc < ob < 0,15*f¢

Op forspenning - 0,5 MPa < op < 0b

0™Ma gvre registrerte spenningsniva

o™p laveste registrerte spenningsniva

€ tgyningen

€a3 tayningen registrert ved slutten av tredje gvre spenningsniva

€p.2 tgyningen registrert ved slutten av andre laveste spenningsniva
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Innledning

Offshore betongkonstruksjoner i arktiske strgk vil bli utsatt for ekstreme temperaturer i
vintersesongen. Temperaturer har en effekt pa betongens egenskaper, og formalet med
denne oppgaven er a identifisere hvilken effekt lave temperaturer i hgyfast betong har pa

betongens herdnede egenskaper.

Nar betong blir kjglt ned, forventes det at betongen far hgyere fasthet og blir mer spra.
Dette vil i stor grad bli bestemt av fuktinnhold av betongen. Typen tilslag som er brukt i
betongen vil ogsa ha innvirkning pa forandringen av egenskaper. Dette blir neermere
beskrevet i farste kapittel som omhandler en litteraturstudie av betong, lettbetong og

kryogenisk betong.

| tillegg til litteraturstudiet er det utfgrt arbeid ved betonglaboratoriumet ved Universitetet i
Stavanger. Her har det blitt stgpt og testet mye betong, og fremgangsmaten for stgpingen,
hva som er stgpt og hvordan det er testet er beskrevet naermere i kapittel 2. | kapittel 3 blir

prgveprogrammet og materialene som har vaert brukt gjennomgatt.

| kapittel 4 presenteres resultatene etterfulgt av en diskusjon. Resultatene blir her
sammenlignet mot hverandre og mot teorien som ble presentert i kapittel 1.

Til slutt bestar kapittel 5 av konklusjon av arbeidet som har blitt gjort.



1 Teori
1.1 Betong

Betong er en blanding av i hovedsak fem forskjellige materialer. Disse materialene er

vann, sement, tilslag, pozzolaner og tilsetningsstoffer. Hvor mye og hvilken type material

som brukes, har stor pavirkning pa egenskapene den herdede betongen far, og vil ogsa

pavirke hvordan betongen oppfarer seg under lave temperaturer.

1.1.1 Sement

Sementen som oftest blir brukt i dag er Portlandsement, og denne blir brukt i hele verden.

Portlandsement ble originalt kalt dette siden den lignet pa naturstein fra Portland i

Dorsetshire, bade i utseende, hardhet og fasthet. Her i Norge startet produksjonen av

Portlandsement i 1892. P& dagens marked finnes det flere forskjellige sementer. Sement

som er til salgs i Norge ma innfri krav fra Norsk Standard.

Ramaterialene i sement bestar stort sett av kalk, men inneholder ogsa flere andre stoffer,

som silisium-, aluminium, jern- og magnesiumoksider. Disse ramaterialene blir under

produksjon av sement varmet opp til 1450°C i en roterovn. Det blir da dannet

portlandsklinker, som blir tilsatt litt gips og gjerne andre tilsetningsstoffer fgr den knuses og

males til sement. Etter at ramaterialet har veert gjennom roterovnen, bestar

Portlandsement i hovedsak av 4 faser, se tabell.

TABELL 1: FASER | PORTLANDSEMENT [1]

aluminatferitt

Faser Mineralogisk navn Kjemisk formel Forkortelse
Trikalsium silikat Alite 3Ca0 * SiO» CsS
Dikalsium silikat Belite 2Ca0 * SiO, C2S
Trikalsium aluminat Aluminate 3Ca0 * Al,O3 CsA
Tetrakalsium Feritt 4Ca0 * Al,Os3* Fe,Os | C4AF

Nar sement blir blandet med vann, starter en prosess som kalles hydratisering. Her blir det
dannet kalsium silikat hydrat, ogsa kalt C-S-H gel. Nar hydratiseringen starter, vil betongen
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begynne & starkne, og hydratiseringen vil styre fasthetsutviklingen av betongen. |

forbindelse med hydratiseringen vil det skje en del varmeutvikling.

Forskjellige typer sement bestar av ulike andeler av de forskjellige fasene som er nevnt i
tabell 1, og dette pavirker hvordan hydratiseringen vil forega. Dette vil da ogsa pavirke

fasthetsutviklingen av betongen og temperaturutviklingen i betongen.

1.1.1.1 Norcem Anleggsement FA

| denne oppgaven blir Norcem Anleggsement FA brukt. Dette er en spesialsement for
anleggskonstruksjoner. Sementen er godt tilpasset for bruk i konstruksjoner med krav til
hgy sluttfasthet. Sementen gir ogsa god stgpelighet, selv om relativt lite vann blir tilsatt
blandingen. Varmeutviklingen er relativt lav i denne sementen, og tidligfastheten er ogsa
lav i forhold til for eksempel Norcem Industrisement. Norcem Anleggsement FA
tilfredsstiller kravene til Portland flygeaskesement. NS-EN 197-1-CEM I11/A-V42,5 N. Mer

info om sementen kan finnes i vedlegg.

1.1.2 Tilslag

Sand, grus og stein som blir blandet i betongen blir ofte samlet under begrepet tilslag.
Vanligvis utgjar tilslaget 65-75% av betongens volum. Det er vanlig & skille mellom fint
tilslag og grovt tilslag. Fint tilslag er sand, og har ofte kornstarrelse med gradering 0-8 mm,

mens grovt tilslag har kornstarrelse over 8 mm for eksempel 8-16 mm og 8-22 mm.

Grunnen til at graderingen deles opp slik, er for & fa en god korngradering. Man oppnar en
god korngradering nar det er en jevn fordeling av de forskjellige kornstarrelsene, slik at de
mindre kornene kan fylle igjen hulrommene som oppstar mellom de starre kornene. Dette

gir en sterkere betong og en fersk betong som er lettere & bearbeide.
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FIGUR 1: FORSKJELLIGE TILSLAGSSAMMENSETNINGER: 1) BRA GRADERING, 2) MIDDELS

GRADERING, 3) DARLIG GRADERING [2]

Opptil 75% av volumet til betongen kan besta av tilslag, og vekten av tilslaget kan derfor
utgjare stor forskjell for betongens vekt. Det skilles dermed mellom normalt tilslag, lett
tilslag og tungt tilslag. Normal tilslag har en korndensitet pa mellom 2000 kg/m3 — 3000
kg/m3. Tungt tilslag har en korndensitet pa starre eller lik 3000 kg/m3, mens lett tilslag har

en korndensitet pa mellom 800 kg/m? — 2000 kg/ms3.

1.1.3 Vann og fuktighet

Vanninnholdet i betongen har stor betydning for egenskapene til betongen. For fersk
betong vil vannet ha pavirkning pa stapeligheten pa betongen, da mer tilsatt vann vil gi gkt
avstand mellom partiklene og dermed gkt stapelighet. Tilsatt vann vil ogsa ha en direkte
pavirkning pa betongens styrke, da i sammenheng med hvor mye sement som er tilsatt.

Se formel under:

totalt vann tilsatt—absorpsjon

= masseforhold = Etall (1-1)

sement

Dette masseforholdet benyttes til & beregne fasthet pa den ferdig herdede betongen.
Sluttfastheten kan beregnes utfra w/c-tallet som blir benyttet, og hvilken sement som blir
brukt.

12



100

90

50

20
91 degn
10 mmm 28 degn

Trykkfasthet (MPa)

0 mmm 7 dggn
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 2 dﬂgl‘l
Masseforhold mmm 1 dagn

FIGUR 2: FASTHETSUTVIKLING AV ANLEGGSEMENT FA BASERT PA W/C-TALL [DATABLAD]

Figuren over viser fasthetsutviklingen til betong stegpt med Anleggsement FA. En kan se
ifra figuren at lavere w/c-tall vil gi hgyere sluttfasthet. Det er derfor viktig a vite hvor mye
vann som er i blandingen. Tilsetningsstoffer og tilslag kan bade absorbere fuktighet, og ha

fuktighet i seg, og det gjelder derfor & ha kontroll pa dette nar betongen skal stgpes.

1.1.4 Pozzolaner

Pozzolaner er stoffer som ikke danner faste forbindelser i kontakt ved vann. Fgrst nar de
kommer i kontakt med kalsiumhydroksid, C-S-H gel, reagerer de og danner et
sementliknende materiale. Nar pozzolaner reagerer med C-S-H gel dannes bindestoffer,
og dermed gker fastheten og tettheten til betongen. Pozzolaner kan dermed brukes i

tillegg til, eller for a erstatte sementmengden i betongen. [1]

1.1.4.1 Flygeaske

| denne oppgaven er det brukt Norcem Anleggsement FA. Denne sementen er iblandet
20% flygeaske. Flygeaskepartiklene er 10-20 pym i starrelse og har en spesifikk overflate
lik typisk sement pa rundt 300-500 m?/kg. Asken gker stapeligheten til betongen og gir en
hgyere langtidsfasthet. Den pozzolanske reaksjonen skjer veldig sakte, og hvis nok
fuktighet er til stede, kan reaksjonen forega over flere ar.
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1.1.5 Tilsetningsstoffer

Tilsetningsstoffer i betong er ifglge europeisk standard: «Material added during the mixing
process of concrete in a quantity not more than 5% by mass of the cement content of the
concrete, to modify the properties of the mix in the fresh and/or hardened state». [3]
Det finnes mange forskjellige tilsetningsstoffer som kan forandre flere egenskaper av
betongen, de viktigste er:

e Vannreduserende/plastiserende og superplastiserende stoffer

o Lufttifgrende stoffer

e Akselererende stoffer

e Retarderende stoffer

Har i denne oppgaven brukt superplastiserende stoffer.

1.1.5.1 Vannreduserende/plastiserende stoffer og superplastiserende stoffer

Disse tilsetningsstoffene er de mest brukte tilsetningsstoffene i Norge. Hovedoppgaven til
SP-stoffer er & spre sementpartikler som henger sammen. Dette vil gi bedre stgpelighet for
fersk betong. SP-stoffer kan bli brukt pa forskjellige mater. Det kan brukes i tillegg til vann,
og gi bedre stgpelighet. Det kan ogsa brukes samtidig som man fjerner vann, noe som vil
gi lavere w/c-tall, og dermed hgyere fasthet. | tillegg kan SP-stoff brukes samtidig som

man fjerner vann og sement, som vil gi uendrede egenskaper. [1]

1.1.6 Vanninnhold i herdet betong

Herdet betong kan bli sett pa som ett tofaset materiale, der den ene delen er tilslaget, og
den andre delen er den herdede sementpastaen. Tilslaget har normalt liten evne til &

absorbere vann, mens sementpastaen har hgy porgsitet og kan inneholde mye vann.
Denne sementpastaen bestar ifalge Veen av hydrater av forskjellige sammensetninger

(gel), Ca(OH)2-krystaller, sement som ikke har reagert med vann og av kapileerporer som

var fylt av vann i fersk tilstand. [4]
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FIGUR 3: VOLUM AV DE FORSKJELLIGE FASENE | BETONGEN UTIFRA V/C-TALLET [1]

Fra figuren over kan man se at hvis man har lavere w/c-tall enn 0,4, vil man fa mer sement
som ikke er hydratisert, og man vil ogsa fa mindre kapillzerporer. Hvis betong blir herdet i
vann, er det mulig a fa full hydratisering, men dette er ikke veldig sannsynlig, siden den
stopper far kapileerporene er blitt tomme. [5] Hvis man da antar en gjennomsnittlig grad av
hydratisering pa 0,8 kan man estimere vanninnholdet i betongen med faglgende formel:

W
IE-( r—_-H,,}H)
n

— 41,32
¢

m=
(1-2)

m er da i % av massen. [4]

1.1.7 Hgyfast betong

Hgyfast betong er ifglge Neville betong som har hgyere fasthet enn B60 betong. [5] Ifalge

norsk standard skal B60 betong ha karakteristisk trykkfasthet pa 60 MPa for sylinder og 75
for terning etter 28-dagn herding. [6] Den enkleste maten & oppna hgyfast betong er a ha

lave w/c-tall i betongen som skal st@gpes. Problemet med dette er at det da kan veere

vanskelig & fa god stapelighet. Det er derfor viktig & bruke sement som far god stapelighet
15



selv ved lave w/c-tall. Norcems Industrisement og Anleggsement er eksempler pa

sementer som er velegnet til & bruke til hayfast betong.

1.1.8 Egenskaper i fersk betong

Som tidligere nevnt er stgpelighet en veldig viktig egenskap i den ferske betongen. Tre
egenskaper ved betongen spiller inn pa stapeligheten [7]:
e Formbarhet - betongens evne til & fylle ut stgpeformen og omslutte armeringen.
e Komprimerbarhet - betongens evne til & bli pakket ut.
e Stabilitet - betongens evne til a flyte ut, men samtidig opprettholde en jevn

sammensetning i hele massen.

Betongens stapelighet kan bli testet pa mange forskjellige mater. En vanlig mate a teste
formbarheten er synkmalstesten. Denne testen blir naermere beskrevet i kap. 2.2.1, og
viser enkelt om betongen er formbar eller ikke, og hvor formbar den eventuelt er. Hvis den
ikke blir sa formbar som gnskelig, er det mulig & tilsette betongen mer superplastiserende

stoff for & fa bedre stapelighet.

En annen viktig parameter for fersk betong er luftinnholdet i betongen. Dette kan bli malt i
den ferske betongen for a se at det ligger pa det nivaet det har blitt proporsjonert a ligge
pa. Maten dette males pa blir beskrevet i kap. 2.2.2. For betong som skal tale frost, er det
viktig & ha luftinnhold >4%, siden det vil hindre oppsprekking av betongen under gjentatte
tine/fryse sykluser. Det er likevel viktig & ikke ha ett for hgyt luftinnhold, siden det vil virke
negativt pa fastheten til betongen. En tommelfingerregel er at fastheten synker med 5% for

hvert prosent ekstra luft. [1]

1.2 Lettbetong

Lettbetong er betong hvor hele eller deler av tilslaget er blitt byttet ut med annet tilslag som
har lavere densitet enn vanlig tilslag. Siden tilslaget star for opptil 75% av volumet til
betongen kan dette ha stor innvirkning pa betongens densitet og egenvekt. Lettbetong
klassifiseres av Neville som betong med densitet mellom 300 og 1850 kg/m3. [5]
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1.2.1 Lett tilslag

Det finnes mange forskjellige typer lett tilslag. Fint tilslag kan oppnas ved & bruke lettvekt
sand i stedet for normal sand. Lettvekt sand er ofte knust leca klinker. Hvis deg grove

tilslaget ogsa er ett lett tilslag, vil dette fare til en betong med veldig lav densitet.

| denne oppgaven blir bare det grove tilslaget byttet ut med et lettere tilslag. Som fint tilslag
blir sand brukt bade for normal og lettbetong. Dette vil gi betongen en betydelig lavere

densitet.

1.2.2 Forskjeller fra vanlig betong

1.2.2.1 Fasthet

Lett-tilslaget er som regel mer porgst, og har lavere fasthet enn vanlig tilslag, dette vil ogsa
fare til at lettbetong har lavere fasthet enn normalbetong. Fastheten er fortsatt farst og
fremst styrt av w/c-tallet, og det er mulig & oppna hayfast lettbetong hvis w/c-tallet er lavt
nok. Dersom to typer betong er tilsatt akkurat de samme materialene, men at den ene har
vanlig og den andre har lett tilslag, vil betongen med lett tilslag oppna lavere fasthet. Ifalge
Neville har dette sammenheng med at det grove lett-tilslaget er svakt, og blir den

begrensende faktor for styrken av betongen. [5]

Norsk standard angir krav til fasthetsklasse for lettbetong i NS-EN 206-1 og har noe

forskjellige krav i forhold til hva den angir for vanlig betong. Dette kan sees i tabell 2.

TABELL 2: FASTHETSKLASSER FOR LETTBETONG [8]

Fasthetsklasse NS| LB12 LB20 LB25 LB30D LE35 LB45 LESS LBE5 LB7S

CEM-betegnelse LC12/13 | LC20/22 | LC25/28 | LC30/33 | LC35/38 | LC45/50 | LC55/80

Karakteristisk 12 20 25 30 35 45 &8 65 78
sylinderfasthet f.«

Karakteristisk 13 22 28 a3 38 50 B0 T2 83

terningfasthet £, "

" Andre verdier kan benyttes hwis forholdet mellomn disse og referansefastheten for sylindere er etablert med
tilstrekkelig neyaktighet og dokumentert for den aktuelle betongsammensetningen

1.2.2.2 Vanninnhold
Som nevnt tidligere er lett-tilslag som regel porgst. Dette vil si at tilslagets evne til &
absorbere vann er hgyere enn hva det er for vanlig tilslag. Dette kan fgre til problemer
med & holde kontrollen pa w/c-tallet til betongen. Hvis absorpsjonsevnen til tilslaget ikke er
riktig malt, kan vann bli absorbert i starre eller mindre grad i forhold til det som er
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beregnet. Dette kan igjen fare til at mer eller mindre vann er igjen til & reagere med

sement, og vil lede til usikre resultater i den herdede betongen.

Tilslaget absorberer ikke alt vannet pa en gang, og det kan derfor vaere lurti a la den
ferdig blandede betongen sta en stund i en re-mikser etter at den er blandet. Dette gjer at
tilslaget kan f& absorbert det vannet som det er malt til & kunne absorbere, og vil gjare

resultatene mer ngyaktige.

1.2.2.3 Duktilitet og sprghet

Betong er i utgangspunktet ett lite duktilt og veldig spratt materiale. Hvis betongen blir
pafart last over flytegrensen, vil den normalt ga til brudd like etter. | motsetning til dette er
stal er ett eksempel pa ett lite sprgtt materiale, som taler store plastiske deformasjoner far
det gar til brudd.

FIGUR 4: SPENNING-T@YNING DIAGRAM FOR LETT TILSLAG. A) KUN LETT TILSLAG, B) LECA

KLINKER OG NATURLIG SAND [5]

Figuren over hvis ett spenning-tgyning diagram med to kurver. a)-kurven er en betong

med bare lett-tilslag, og man kan se at den gar raskere til brudd i forhold til b)-kurven som
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er en betong med vanlig fint tilslag, men med lettere grovt tilslag. En betong med vanlig

tilslag ville normalt hatt en mindre bratt kurve enn begge de to som er i diagrammet. Dette

betyr at lettbetong gir lite forvarsel til feil far den gar til brudd. Det blir ofte tilsatt fiber til

lettbetongen for a forhindre dette, og for & gjare lettbetongen mer duktil.

1.3 Mekaniske egenskaper i herdet betong

En stor del av denne oppgaven er & prgve ut de mekaniske egenskapene til betong i

arktiske strak. Skal derfor her ga gjennom de mekaniske egenskapene som skal testes.

1.3.1 Trykkfasthet

Trykkfasthet er den egenskapen til betong som er mest vanlig & teste. Det er ogsa den

egenskapen som bestemmer fasthetklassene til betong. | figuren under er fasthetklassene

til normal betong listet opp.

TABELL 3: FASTHETSKLASSER FOR NORMALBETONG [8]

Fasthetsklasse NS| B10 B20 B25 B30 B35 B45 | BSS B65 B75 | B85 | B95
CEN-betegnelse C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C45/55 | C55/67

Karakteristisk 10 20 25 30 35 45 55 65 75 85 95
sylinderfasthet fecx

Karakteristisk 12 25 30 37 45 55 67 80 90 100 110
terningfasthet fu "

" For fasthetsklasse B55 og heyere kan andre verdier benyttes hvis forholdet mellom disse og referansefastheten for
sylindere er etablert med tilstrekkelig neyaktighet og dokumentert for den aktuelle betongsammensetningen

En kan se fra tabell 3 at det er forskjell om trykkfastheten blir testet pa en terning eller

sylinder. Det er vanlig & si at trykkfastheten til en sylinder er ca 0.8*trykkfastheten til en

terning. [9] Kan se fra figuren over at dette stemmer ganske bra, selv om det blir naermere

0,85*trykkfastheten til en terning med hgyere fasthetsklasse enn B75.

1.3.2 Strekkfasthet

Strekkfastheten til betong er lav i forhold til trykkfastheten. For vanlig betong pleier

strekkfastheten & veere 10-12% av trykkfastheten, mens den bare er 4-6% for hgyfast

betong [1]. Det er derfor vanlig & armere betongen med stalarmering for & ta opp

strekkspenningene som oppstar.
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1.3.3 Elastisitetsmodul

Elastisitetsmodul eller Youngs modul er forholdet mellom fasthet og forlengelse i ett
materiale. E-modulen beskriver materialets motstandsevne mot elastisk deformasjon.
Hgyere e-modul betyr stivere materiale. E-modulen kan bli regnet ut ved hjelp av falgende

formel:

SE}{'FHHHH ¥
E= deformasjon = o (1-3)

der
O er spenning;

€ er deformasjon.

1.3.4 Arbeidsdiagram

Forholdet mellom spenning og tgyning i et prgvestykke kan visualiseres i ett diagram.
Dette diagrammet kalles et arbeidsdiagram. Ifra dette diagrammet kan man se om
materialet som blir testet er sprgtt eller duktilt. | figuren under er det tegnet flere forskjellige

arbeidsdiagram, som viser forskjellige mater materialet kan oppfare seg pa.

T A
Brudd Brudd
a b W
0 o ) 0 O £ >

FIGUR 5: FORSKJELLIGE ARBEIDSDIAGRAM. A) RETTLINJET ELASTISK, B) IKKE RETTLINJET
ELASTISK, C) SPR@TT MATERIALE, D) SVAKT DUKTILT MATERIALE, E) DUKTILT MATERIALE [10]

Betong er et sprgtt materiale og vil normalt falle inn i kategori c ifra figuren over.
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1.3.5 Bayestrekkfasthet

Ifglge norsk standard kan bgyestrekkfastheten til betong finnes ved hjelp av trepunkts eller
fire punkts bgyetest. [11] | denne testen vil betongen bli pafart stgrre og starre spenninger.
Betongen vil etterhvert risse og deretter ga til brudd. Dette kan unngas hvis betongen blir
armert ved hjelp av stalarmering, eller ved a bli tilsatt fiber. Dette vil gjgre betongen mer

seig og duktil.

| denne oppgaven er det ikke blitt brukt noe armering eller fiber i pravestykkene. Sa fokus

vil vaere pa hvordan betongens bgyestrekkfasthet oppfarer seg nar betongen blir nedkjglt.

1.4 Kryogenisk betong

Betong er det mest brukte byggematerialet i verden, og dens egenskaper er veldig godt
dokumentert i bade romtemperatur og hgyere temperaturer. Hvordan betong oppfarer seg
i lavere temperaturer og videre mot kryogeniske temperaturer er derimot ikke like godt
dokumentert. Kryogenisk temperaturer er temperaturer under -165 °C. [12] Siden det
kreves mye energi for oppna kryogeniske temperaturer, og det ikke har veert mange
bruksomrader for kryogenisk betong har det ikke blitt utfart mye forskning pa dette

omradet.

Pa 70- og 80-tallet ble det utfart en del forskning pa hvordan betong oppfarer seg under
senkede temperaturer. Bruksomrade for kryogenisk betong er i blant annet i LNG-tanker,
liguefied natural gas tanker, som brukes for & oppbevare naturgass i flytende form. [13]
Det er ogsa interessant & ha kunnskap om hvordan betong oppfarer seg i temperaturer
som ikke er fullt s& lave som -165 °C. Spesielt er dette aktuelt i forbindelse med utbygging
av oljefelt i arktiske strgk, der konstruksjoner vil bli utsatt for forholdsvis lave temperaturer.

Dette kapittelet vil derfor handle om kryogenisk betong. Spesielt vil kapittelet handle om
frysemekanismer i betongen og hvordan de mekaniske egenskapene blir forandret under

lave temperaturer.

1.4.1 Frysemekanismer

Nar rent vann fryser under atmosfeaerisk trykk, skjer det ved 0°C, og det skjer en gkning i
volum med 9%. Siden vann i betong ligger i porer, fryser ikke vann i betong pa samme

mate som vann under vanlige omstendigheter. [4]
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Frysepunktet til vann i betong blir pavirket av flere forskjellige parametere. Vannet i
betongen kan bli pavirket av noen av de andre materialene betongen bestar av,
fortrinnsvis forskjellige salter. Konsentrasjonen av disse saltene vil normalt veere relativt
lav, og vil derfor ikke senke frysetemperaturen mer enn noen grader. [4] Noe som vil ha

starre pavirkning pa frysepunktet, vil veere stgrrelsen av porene som vannet er i.

i 5 =]
usFreezmg point [ C] freezing point (°C)

- f’ e
a /
o1 - /
# -10
L A / /
-2 T T 4 | /
. 7 | -20
| ) A / /
-5 e -30
//‘ Kelvin equation /
-10 — | 'l-elllplicm pores -L0 7
A re L .10
-20}4 — " sol /
| cylindrical pores /
=50 / ! F.Tn_:l’_gu_'_dz — -60 i
00—l - 70
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Pore radius (A] relative humidity (%!

FIGUR 6: FRYSEPUNKT SOM FUNKSJON AV POREST@RRELSE OG RELATIV FUKTIGHET [4]

Som figuren over viser, vil frysepunktet synke kraftig ettersom porene blir mindre og den
relative fuktigheten blir lavere. Ser at ved & oppbevare betongen i vann fram til
nedfrysning, og dermed ha en relativ fuktighet opp mot 100%, vil frysepunkt veere ganske

naere 0, men hvis betongen blir tarket ut far nedfrysning vil frysepunktet bli mye lavere.

Ifglge Veen har Stockhausen, Dorner, Zech og Setzer laget en oversikt fire forskjellige
trinn i frysing av vann i betong: [14]

1. Farst fryser vann i porer med r>0.1 mm. Disse porene er fylt med vann nar
betongen hadde herdeforhold med mer enn 99% relativ luftfuktighet. Dette vannet
vil fryse mellom 0 og -4°C.

2. Vann i kapileerporer med r > 0.01 mm vil deretter fryse. Disse porene er fylt med
vann nar den relative fuktigheten er mellom 90 og 99%. Dette vannet vil fryse
mellom -20 og -30°C.
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3. Strukturert vann. Dette er det absorberte vann i porer mellom 3 nm <r < 10 nm.
Disse porene er fylt med vann nar den relative fuktigheten er mellom 60 og 90%.
Dette vannet fryser mellom -30 og -80°C.

4. Absorbert vannlag pa veggene av veldig sma gel-porer, r < 3 nm, fryser ikke mellom
0 og -160°C.

1.4.2 Mekaniske egenskaper i betong under lave temperaturer

1.4.2.1 Trykkfasthet

Nar betong blir kjglt ned, vil trykkfastheten normalt bli hayere enn ved romtemperatur. [15]
Denne gkningen er nesten proporsjonal med vanninnholdet til betongen. Ifglge Miura kan

man da lage faglgende formel:

a7 =0+, (1-4)
ocl er trykkfastheten ved lave temperaturer.

Oco er trykkfastheten ved romtemperatur.

Aaoc er gkningen i trykkfasthet ved lave temperaturer, er proporsjonal med vanninnhold i

betongen. [15]

Ifalge Veen har Goto og Miura laget en formel for & regne ut ngyaktig hva trykkfastheten
vil bli ut ifra hvor mange grader betongen har blitt fryst ned til, og hva vanninnholdet til
betongen er: [16] [17]

f . m)=f _m'[E{]E-C )+ Af _m{T:m} -

der

fem(T;m) er trykkfastheten ved temperaturen T og vanninnholdet m.

fem(20°C) er trykkfastheten ved 20°C.

Afem(T:m) er gkning av trykkfasthet ved temperaturen T og vanninnholdet m, og kan finnes

fra formlene under:

Af (T:m) = (__1 -(%)Ej-lzm

£

(1-6)
Hvis T > -120°C.

23



Af (T:m) =10.7-m o

For T <-120°C.
Her er m = vanninnhold i % av vekt.

T = temperatur i °C.

Veen trekker ogsa frem Okada og Iguro, som ogsa har laget en formel som indikerer
gkningen av trykkfastheten til den nedfryste betongen. Denne formelen er bare en
funksjon av temperaturen, og ikke av fuktigheten. Dette kommer av at det bare ble testet

betong som var fullstendig mettet av vann. De kom da fram til denne formelen: [18]

Af on(T) = 5.4-0 86-T-0,00276-T2 w9

der
Afem(T:m) er gkningen av trykkfasthet ved temperaturen T,
T er temperaturen trykkfastheten skal estimeres ved.

Formelen er gyldig mellom -10°C og -100°C.

12ﬂ£1': increase of compressive strength (N/mm?)

1004—¥
v . =
« Ooto/Miura m=T5%
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Wigdemann & A B
20 Yomane etol. © & O
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FIGUR 7: @KNING AV TRYKKFASTHET AV VANNMETTET BETONG VED NEDFRYSNING [4]
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| figur 7 er de to formlene over plottet inn i en graf der ogsa testresultater har blitt plottet
inn. Grafen viser gkning av trykkfasthet ved nedfrysning. En kan se at disse formlene
undervurderer gkningen i trykkfasthet mellom -10°C og -40°C. Dette fordi nedfrysning av
stgrre porer, gir en kraftig gkning av fasthet. Ifglge kap. 1.4.1 fryser disse porene mellom -
20 og -30°C.

Det har ogsa blitt gjort en del forskning om sementtype har noe a si pa trykkfastheten nar
betongen blir kjglt ned. Veen nevner Tognon som testet tre forskjellige sementer, der wi/c-
tallet var det samme i alle blandingene (0.5). Etter seks maneders herding ble terningene
testet pa tre forskjellige temperaturer. @kningen i trykkfastheten ble da funnet til & ikke

veere avhengig av typen sement som ble brukt. [19]

Det viser seg derfor at gkningen av trykkfasthet som kommer av en senkning av
temperaturen ikke kommer fra opprinnelig fasthet eller blandingsforhold, men i stor grad

blir styrt av den frie fuktigheten i betongen.

1.4.2.1.1 Fuktinnhold
Fuktinnholdet i betongen avhenger av hvordan betongen ble oppbevart fgr den ble

nedfryst. Vannmettet betong har for eksempel blitt oppbevart i vann helt frem til den blir
fryst ned. Ovnstarket betong skal i teorien ikke inneholde fukt, og er blitt tarket far den blir
fryst. Mellom disse to ekstremene kan betong ogsa bli oppbevart ved en bestemt relativ
fuktighet for & gi betongen denne metningsgraden. Veen presenterer resultater fra
Wiedemann, som viser hvor mye trykkfastheten gkte ved syv forskjellige fuktnivaer. [20]
Kan se fra grafen under at betongen med hgyest fuktinnhold gker mest.
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FIGUR 8: GKNINGEN | TRYKKFASTHET SOM FUNKSJON AV TEMPERATUR OG FUKTINNHOLD [4]

Figuren over er basert pa testing av betong med w/c-tall pa 0,54. Fra figur 7 kan man se at
betong med hayere w/c-tall og dermed hayere vanninnhold som regel far hgyere gkning

av trykkfasthet nar betongen blir fryst ned.

1.4.2.1.2 Tilslagets pévirkning

Ifalge Veen har Tognon ogsa testet mange forskijellige tilslag mot hverandre for a se
hvordan disse oppfarer seg i forhold til hverandre nar betongen blir fryst ned. [20] Han
testet da fem forskjellige vanlige tilslag i tillegg til at han testet to lett-tilslag.
Sementmengde var konstant for alle blandingene, mens w/c-tallet var noe hgyere for
lettbetongen for & oppna lik stapelighet. Tognon fant da at blandingene med uporgse
tilslag hadde relativ gkning. Blandingene som var stgpt med lett-tilslag hadde derimot

merkbart mindre gkning av trykkfasthet i forhold til de tyngre blandingene ved nedfrysning.
Veen nevner ogsa Berner et al [21], som har testet en hgyfast lettbetong med w/c-tall pa
0,35 og densitet pa 1920 kg/m?3. Fastheten til denne betongen sluttet & stige pa ca -90°C,

og ogsa denne fikk mindre gkning i fasthet i forhold til de vanlige tilslagene.
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Dette tyder dermed pa at lettbetong vil ha en mindre gkning i trykkfasthet enn vanlig
normalbetong, og Veen foreslar at det er fordi lett-tilslaget er den svakeste komponenten i

betong under trykk. [4]

1.4.2.2 Strekkfasthet

Mange av de som har gjort tester pa betongens trykkfasthet under lave temperaturer har
ogsa gjort tester pa betongens strekkfasthet i samme prgveprogrammet. Det har da blitt
oppdaget at ogsa strekkfastheten gker ved lavere temperaturer, men at gkningen avtar

nar temperaturen naermer seg -70°C. [12]

1.4.2.2.1 Fuktinnhold
Det er flere som har undersgkt hvordan fuktforholdene under herdingen pavirker

strekkfastheten ved lavere temperaturer. Veen nevner blant annet Goto og Miura [15, 16],
som har testet betong som hadde hatt 11 forskjellige herdebetingelser. Det ble da
konkludert med at strekkfastheten, som trykkfastheten, ved lavere temperaturer ikke blir
pavirket av den opprinnelige styrken, blandingsforhold, herdemetode eller alder av
betongen. Ifglge Goto og Miura blir gkningen av strekkfasthet ved lave temperaturer styrt
av fuktinnholdet. @kningen i strekkfasthet kan dermed beskrives pa lignende mate som

trykkfasthetens gkning ble beskrevet.

Siden det var stor spredning i resultatene av spaltestrekkfasthet bestemte Goto og Miura a

estimere spaltestrekkfastheten fra trykkfastheten, og de kom da fram til falgene formel:

FophT) = 0214 fT)° 7 w9

der
fespl(T) er spaltestrekkfastheten ved en temperatur T;

fc(T) er trykkfastheten ved en temperatur T, denne kan regnes ut ved hjelp av formel (1-5).
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Afespl increase of tensile splitting strength (N/mm?)
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FIGUR 9: @KNING | STREKKFASTHET SOM FUNKSJON AV HERDEBETINGELSER OG TEMPERATUR

(4]

Som figuren over viser, har strekkfastheten en markant gkning fram til -20°C og nar sin
maks nar temperaturen blir -60°C. Dette gjelder nar betongen er vannmettet. Hvis
temperaturen blir enda lavere enn dette, vil strekkfastheten ikke gke mer, og heller

reduseres litt.

Hvis pravestykkene har lavere vannmetningsgrad, vil de ikke fa noe reduksjon over -60°C,
men de vil ogsa ha en mye lavere gkning i strekkfasthet i utgangspunktet.

Okada og Iguro har i tillegg til & lage en formel for & estimere trykkfastheten ogsa laget en

formel for & forutsi strekkfastheten for vannmettet betong: [18]

fepfT) =24+ 0.06f(T) (1-10)

der

fespl(T) er strekkfastheten ved en temperatur T;

fc(T) er trykkfastheten ved en temperatur T, denne kan regnes ut ved hjelp av formel (1-5)
og (1-7).

Denne formelen gjelder mellom -10 og -100°C.
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| all hovedsak skjer stgrsteparten av gkningen til strekkfastheten mellom 0 og -40°C.
Trykkfasthetens gkning skjer i hovedsak mellom 0 og -100°C. Betong har altsa en

forskjellig gkning av trykk- og strekkfasthet nar den blir fryst ned.

1.4.2.2.2 Tilslagets pavirkning

Det har blitt gjort mye forskning pa tilslagets pavirkning pa betongens strekkfasthet.
Spesielt pa lett-tilslagets pavirkning. Veen [4] har samlet mye av denne forskningen i

figuren som er under:

Acsp) increase of tensile splitting strength (N/mm?)
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FIGUR 10: @KNING | STREKKFASTHET MED FORSKJELLIGE TILSLAG MOT TEMPERATUR [4]

Kan sees fra figuren over at det blir en mindre gkning i strekkfasthet nar det blir brukt lett-
tilslag. Det stemmer overens med det som ble sett med trykkfasthet. Lettbetongen har

ogsa en betydelig mindre strekkfasthet ved 20°C.

1.4.2.3 Elastisitetsmodul

Siden elastisitetsmodulen far en dramatisk reduksjon etter flere termiske sykluser, har den
blitt mye undersgkt. | dette kapittelet blir fuktinnholdet og tilslagets pavirkning pa
elastisitetsmodulen under nedfrysning gjennomgatt.
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1.4.2.3.1 Fuktinnhold
Det er mange som har undersgkt hvordan vanninnholdet og herdebetingelsene til

betongen spiller inn pa elastisitetsmodulen ved lavere temperaturer. Veen [4] har samlet

en del av disse resultatene og de kan sees i figuren under:
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FIGUR 11: INNFLYTELSE FRA HERDEBETINGELSER PA ELASTISITET VERSUS TEMPERATUR [4]

Kan fra figuren over se at betong som er vannmettet vil ha en dramatisk gkning av
elastisitetsmodulen ved nedfrysning. Mesteparten av stigningen skjer mellom 0 og -50°C,
og ved -50°C har prgver som er nesten helt vannmettet opp mot 1,4 ganger sa hgy
elastisitetsmodul som de hadde ved romtemperatur. E-modulen fortsetter ogsa & stige nar
betongen blir kjglt enda mer ned, og fullstendig vannmettet betong har nesten doblet e-
modul ved -160°C. Betong som har lav blitt terket i varmeskap opplever ingen gkning av
elastisitetsmodul, og praver med lav fuktinnhold opplever ogsa mye lavere gkning enn

vannmettet betong gjer.
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1.4.2.3.2 Tilslagets pévirkning

Berner et al. [21] [22] og Monfore og Lentz [23] har undersgkt effekten tilslaget har pa
elastisitetsmodulen til nedfryst betong. Veen [4] har samlet resultatene deres i figuren som

sees under:
AE. IT) increase in elasticity [MN/mm?]
T — T E— — T ————y
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FIGUR 12: @KNING | E-MODUL MOT TEMPERATUR, NORMAL BETONG OG LETTBETONG [4]

Kan fra figuren over se at betong med lett-tilslag har en tilsvarende, men markant lavere

stigning i forhold til betong med vanlig tilslag.

1.4.2.4 Arbeidsdiagram

Arbeidsdiagrammet til betong under trykk vil ogsa bli pavirket av temperaturen og
fuktinnholdet nar den blir nedfryst. [4] Ettersom temperaturene blir lavere og lavere, blir
betongen mer og mer sprg, og har mindre plastisk deformasjon. Dette gjelder spesielt
vannmettet betong ved ekstremt lave temperaturer, som ofte vil oppna spenning-tgynings-
forhold som kun er elastiske. Prgvestykker som er tarket vil normalt tale lavere last, men
vil f& mer plastisk deformasjon.
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FIGUR 13: ARBEIDSDIAGRAM AV VANNMETTET BETONG SOM FUNKSJON AV TEMPERATUR [20]

En kan se fra figuren over hvordan bade maks spenning og maks tayning gker mellom
+20 og -70°C. Betongen oppfarer seg her duktilt. Nar betongen derimot blir enda kaldere,
blir den mindre duktil. Spenning-tgyning forholdet blir linegert, og bruddene blir mer og mer
sprg. Den maksimale tgyningen nar sitt maks rundt -60°C, og blir gradvis mindre.

Tayningen blir likevel ikke mindre enn det den var ved romtemperatur.

1.4.2.5 Bagyestrekkfasthet

Det er lite data tilgjengelig om hvordan bgyestrekkfastheten vil utvikle seg ved kryogeniske
temperaturer. Likevel er det grunn til & tro at den vil oppfare seg slik spaltestrekkfastheten
oppfarer seg under nedfrysning. Forventer dermed at det skjer en gkning av

bayestrekkfasthet, men at denne gkningen vil avta nar temperaturen nsermer seg -60°C.
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2 Prgveprogram og materialer

TABELL 4: PROVEPROGRAM

Prgve Antall terninger Antall sylindere Antall bjelker Antall liter [I]

Normal betong 15 24 345
Umettet betong 12 16 140
Lettbetong 15 24 310

2.1 Info om prgveprogrammet

Det ble stgpt 2 forskjellige typer betong. Normal og lettbetong. Umettet betong er

normalbetong som har blitt lagt i ovnh og dermed har lavere vannmetningsgrad enn

normalbetongen. Lettbetongen er lik normalbetongen utenom at det grove tilslaget er et

lett tilslag.

Utenom den umettede betongen var det ikke praktisk mulig & fa stgpt alt pa samme dag,

sa normal betongen ble stapt over to dager og lettbetongen ble fordelt over fire dager.

TABELL 5: FORDELING AV BETONGEN

20 grader 0 grader -20 grader -45 grader
7 dggn trykkfasthet 3 terninger
28 dggn trykkfasthet 3 terninger 3 terninger 3 terninger 3 terninger
Strekkfasthet 2 sylindere 2 sylindere 2 sylindere 2 sylindere
Elastisitetsmodul 2 sylindere 2 sylindere 2 sylindere 2 sylindere
Arbeidsdiagram 2 sylindere 2 sylindere 2 sylindere 2 sylindere
Boayestrekkfasthet 2 bjelker 2 bjelker 2 bjelker 2 bjelker

Tabellen over viser hvordan de forskjellige pravestykkene som ble stgpt ble testet. Den

gjelder for normal betong og lettbetong. Det ble ikke stapt bjelker til den umettede

betongen, og for den umettede betongen ble de samme sylinderne brukt til bade testing av

elastisitetsmodul og testing av arbeidsdiagram.
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3 Fremgangsmate av laboratorieprogram
3.1 Blanding

Stegpingen ble utfart ved betonglaboratoriet ved Universitetet i Stavanger pa 7 forskjellige

dager. Programmet er lagt ved som vedlegg.

3.1.1 Proporsjonering

Proporsjoneringen ble gjort ved hjelp av et proporsjoneringsskjema som er utviklet ved
NTNU. Det ble bestemt at bade normalbetongen og lettbetongen skulle ha w/c-tall pa 0,33,
siden dette skulle oppfylle kravene til fasthetsklasse B70 og LB75 nar Anleggsement FA
ble brukt. Det ble i tillegg lagt inn at matriksvolumet skulle vaere pa 360 I/m3, slik at
stepeligheten skulle bli bra selv som w/c-tallet var sapass lavt. Det ble i tillegg lagt opp til
at det kunne tilsettes inntil 1% av SP-stoff hvis det var ngdvendig. Blandeskjemaer er lagt

ved i vedlegg.

3.1.2 Blandeprosedyre

Blanderen som ble brukt var en tvangsblander med 110 liters kapasitet. Alle materialer ble
farst veid opp og deretter var blandeprosedyren som fglger:

1. Fint og grovt tilslag blandes tart i 1 minutt.

2. Sement ble tilsatt og blandet i 1 minutt.

3. 3 minutter blanding etter at vann var tilsatt.

4. SP-stoff ble tilsatt og deretter blandet 1 minutt for at det superplastiserende stoffet

skulle fa tid til & virke.

3.2 Prgving av fersk betong

Det ble utfart flere tester pa den ferske betongen. Som tidligere nevnt i 1.1.8 blir
betongens styrke og bestandighet pavirket av betongens ferske egenskaper. All
prgvetakingen ble gjort i samsvar med NS-EN 12350-1:2000, og blir beskrevet i dette
kapittelet.

3.2.1 Synkmal

Synkmal ble malt og utfart etter NS-EN 12350-2:2009. Dette var den fgrste testen som ble
gjort pa den ferske betongen etter at den var blandet. Synkkjeglen ble plassert pa et flatt

underlag, og bade kjeglen og underlaget ble fuktet. Deretter ble kjeglen holdt mot
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underlaget av en person, mens en annen fylte betong oppi kjeglen. Kjeglen ble fylt opp i 3
omganger, der en tredjedel ble fylt opp om gangen, og ved hver tredjedel ble det brukt en
komprimeringsstang til & komprimere betongen med 25 slag. Nar kjeglen var fylt opp ble
toppen rettet av far kjeglen ble Igftet rett opp i en jevn fart. Hvis synkkjeglen ble lgftet med
vridning eller sidebevegelser kunne prgven bli ujevn og ikke bli godkjent. Matte da tas ny
prgve. Hvis praven ble godkjent ble synkmalet malt fra hgyeste punkt av betongen og til
synkkjeglens topp. Synkmalet ble angitt til neermeste 10 mm. [24]

FIGUR 14: SYNKKJEGLE OG KOMPRIMERINGSSTAV TIL VENSTRE OG MALING AV SYNK TIL

H@YRE [24]

3.2.2 Luftinnhold

Luftinnhold ble malt og utfart etter NS-EN 12350-7:2000. Trykk-gauge-metoden ble brukt.
Beholderen som ble brukt var en beholder med volum pa 8 liter. Se figur av beholderen
med apparat pa figur 16 under. Beholderen ble fylt med betong i 3 lag, og det ble
komprimert med 25 stat fra komprimeringsstangen ved hvert lag. Nar det siste laget var
komprimert, ble toppen rettet av, og det ble rengjort godt rundt kanten med en svamp.
Apparatet ble satt pa, og vann ble pumpet inn i beholderen gjennom den ene ventilen.
Samtidig som dette ble gjort, ble det brukt en gummihammer til & banke pa beholderen,
slik at luftbobler som var fanget i betongen skulle boble opp. Nar det kom vann ut fra den
andre ventilen ble begge ventilene lukket. Det ble sjekket at luftventilen var skrudd helt
igjen, for det ble pumpet inn luft ved hjelp av pumpen. Deretter ble det pumpet inn luft til
det var over startpunktet pa maleren, og lufttrykket ble sa stabilisert ved startpunktet. Til
slutt ble hovedventilen &pnet, og etter 20 sekunder kunne luftinnholdet leses av i prosent

pa maleren.
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FIGUR 15: BEHOLDER OG APPARAT FOR TRYKK-GAUGE-METODEN [25]
Pa figur 16 er
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Luftinnholdet ble angitt til neermeste 0,1%. [25]

3.2.3 Densitet

Densiteten ble malt og utfart etter NS-EN 12350-6:2000. Beholderen som ble brukt for a
male luftinnholdet ble ogsa brukt for & male densiteten. Fgr apparatet ble satt pa for a
male luftinnholdet, ble beholderen veid. Beholderen var da full av betong som var blitt

komprimert 3 ganger. Densiteten kunne da bli beregnet etter fglgende formel.

(my-m)
_D= ‘_.l' (3_1)

der

D er densiteten av den ferske betongen, i kg/m3;
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mz er beholderens masse, i kg;
m2 er beholderens masse pluss massen av betongprgven i beholderen, i kg;

V er beholderens volum, i m3.

Densiteten ble angitt til naermeste 10 kg/m?3. [26]

3.3 Utstgping

For den mettede normalbetongen og lettbetongen ble det stgpt 15 terninger, 24 sylindere
og 8 bjelker. For den umettede betongen ble det stapt 12 terninger og 16 sylindere. Alle
provestykker ble stgpt etter NS-EN 12390-1:2000. [27]

3.3.1 Terninger

Terninger ble stapt for & teste trykkfastheten etter 7 og 28 dagn. Terningene var av
starrelsen 100*100*100 mm, se figur under. Terningene ble utstgpt i 2 lag, og ble
komprimert ved hjelp av en komprimeringsmaskin, se kap. 2.5.5. Terningene ble sa dekket
til med plastikk og lagret i 24 timer ved 20£5°C. Etter 24 timer ble terningene avformet, og
deretter lagret i vannbad ved 20£2°C i minst 28 dggn. [28]

d, mm 100 150 200 250 300

FIGUR 16: NOMINELLE ST@RRELSER FOR TERNINGER [27]
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3.3.2 Sylindere

Sylinderne ble stapt for a teste betongens spaltestrekkfasthet, elastisitetsmodul og
arbeidsdiagram. Sylinderne som ble brukt for testing var av stgrrelsen 150*300 mm, se
figur under. Utstaping skjedde i 3 lag, og ved hvert lag ble sylinderne komprimert ved hjelp
av en komprimeringsmaskin, se kap. 2.5.5. Deretter ble prgvestykkene avrettet og et lokk
ble satt pa toppen av sylinderne far de ble lagret pa labben i 24 timer ved 20+5°C. Etter 24
timer ble sylinderne tatt ut av formene, og deretter lagret i vannbad ved 20£2°C i minst 28
dagn. [28]

d, mm 100 | 1132 150 | 200 | 250 300

8 This has a load-bearing area of 10 000 mmZ.

FIGUR 17: NOMINELLE ST@RRELSER FOR SYLINDRE [27]

3.3.3 Bjelker

Bjelkene ble stgpt for & teste betongens bgyestrekkfasthet. Bjelkene var av stgrrelsen
150*150*550, se figur under. Utstgping skjedde i 2 lag, og bjelkene ble komprimert ved

38



hjelp av en komprimeringsmaskin ved hvert lag, se kap. 2.5.5. | tillegg ble bjelkene ogséa
vibrert litt ved hjelp av en ekstern vibrator fgr de ble avrettet. Deretter ble bjelkene dekket
med plastikk og lagret i 24 timer ved 20+5°C. Etter 24 timer ble bjelkene tatt ut av formene,

og deretter lagret i vannbad ved 20+2°C i minst 28 dggn. [28]

d, mm 100 150 200 250 300

L=35d

FIGUR 18: NOMINELLE STARRELSER FOR BJELKER [27]

3.4 Prgving av herdet betong

For a teste de mekaniske egenskapene til betongen, ble det utfart flere tester pa den
herdede betongen. | dette kapittelet vil disse testene bli beskrevet. | tillegg blir det

beskrevet hva som ble gjort for & teste betong under forskjellige metningsgrad.

3.4.1 Vannmetningsgrad

For & teste hvordan vannmetningsgraden spiller inn pa betongens mekaniske egenskaper
ved lave temperaturer ble en del av prgvestykkene tarket ut far de ble testet og fryst ned.
Dette ble gjort ved at pravestykkene ble lagt i varmeskap pa 80°C, i 13 dager. Deretter ble

prevestykkene enten testet, eller fryst ned far de ble testet.

Det ble bestemt & ha terningene i varmeskap i 13 dager, ved a legge en terning i

varmeskap i 21 dager farst. De tre siste dggnene mistet terningen to gram med vann, og
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det ble dermed antatt at terningen etter 21 dggn hadde 0% fuktighet. Kunne dermed regne
ut at fuktigheten til betongen etter 13 dager i varmeskapet ville vaere ca 88%. Logg over
uttarkingen kan finnes som vedlegg.

3.4.2 Nedfrysning

For & fryse ned betongen ble det brukt et klimaskap. Temperaturen i dette klimaskapet kan
settes mellom 2007? og -45°C. 1 tillegg kan den relative fuktigheten settes mellom 0 og
100%. Den relative fuktigheten ble ved alle temperaturer satt til 10%. For & sikre at
betongen hadde riktig temperatur under testing, |1a betongen minst 4 dagn i klimaskapet
for den ble testet. Under testing av spaltestrekkfasthet, og bayestrekkfasthet ble
temperaturen malt. Disse testene gjorde det mulig & male temperaturen ved sentrum av

pravestykkene. Logg over temperaturene som ble malt kan finnes som vedlegg.

3.4.3 Trykkfasthet
Trykkfastheten ble testet i henhold til NS-EN 12390-3:2009. [29] Prgvestykkene som

skulle testes ble tatt ut av enten klimaskapet, varmeskapet eller vannbadet, og renset for
partikler. Deretter ble terningen plassert i senter av trykkpressen. Testen ble startet, og
kraften ble pafart med en konstant hastighet pa 0.6 MPa/s. (sjekk dette). Denne kraften
ble pafart helt til terningene gikk til brudd. Kraften ved brudd ble da registrert som
bruddlast.

Kan deretter regne ut trykkfastheten fra fglgende formel:
- _F
.f-:' - ,-f[r.

der

(3-2)

fc er trykkfastheten, i MPa;
F er bruddlasten, i N;

Ac er tverrsnittsarealet som trykklasten virker mot, i mm?2,

Trykkfastheten skal oppgis til neermeste 0,1 MPa. [29]

NS-EN 12390-3:2009 stiller krav til hvordan prgvestykkene ser ut etter brudd.
Prgvestykkene ble derfor kontrollert etter testen for & se om de hadde tillatte bruddformer.

Figuren pa neste side viser tilfredsstillende bruddformer av terninger.
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Explosive failure

FIGUR 19: TILFREDSTILLENDE BRUDDFORMER [29]

3.4.4 Spaltestrekkfasthet

Spaltestrekkfastheten ble testet i henhold til NS-EN 12390-6:2009 [30]. Ifalge denne
standarden skal pragvestykkene veere sylinderformede og konformere til NS-EN 12390-1.
[27] Far testen ble startet ble alle pravelegemene rengjort og partikler ble fjernet.
Pravelegemet ble plassert i en «jig», og testen ble startet. Kraften ble pafgrt med en
konstant hastighet pa 3534 N/s, og ble pafart til sylinderen gikk til brudd. Bruddlasten ble
da registrert. Se figur for «jiggen» under. Spaltestrekkfastheten ble angitt til neermeste
0,05 MPa. [30]

FIGUR 20: «JIG» FOR SYLINDER UNDER TESTING AV SPALTESTREKKFASTHET [30]

der

1 er belastningsstykke av stal;
2 er mellomleggslister av papp;
L er lengden av sylinderen;

d er diameteren av sylinderen.
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3.4.5 Elastisitetsmodul

Elastisitetsmodulen ble testet i henhold til NS-EN 12390-13:2013. [31] Prgvestykkene som
ble testet skulle ifalge denne standarden veere sylinderformede og konformere til NS-EN
12390-1. [27] Prgvene ble rengjort og partikler ble fjernet. Deretter ble extensometeret
som ble brukt til & male lengdeforandring satt pa prgven. Se figur under.

FIGUR 21: PR@VESTYKKE MED EXTENSOMETER FOR MALING AV LENGDEFORANDRING

NS-EN 12390-13:2013 beskriver to forskjellige metoder for & bestemme
elastisitetsmodulen. | denne oppgaven ble metode B brukt. Her blir det utfart tre

lastsykluser, se figur 22. Elastisitetsmodulen blir bestemt ved den tredje syklusen.
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o | <20s

FIGUR 22: FREMGANGSMATE FOR BESTEMMELSE AV STABILISERT SEKANTMODUL AV

ELASTISITET. [31]

der

o er pafart spenning i MPa;

Oa €r gvre spenningsniva - fc/3;

ob er laveste spenningsniva - 0,10*c < op < 0,15*f;
op er forspenning - 0,5 MPa < op < 0Ob;

t er tid i sekunder;

fc er trykkfastheten.

Farst ble trykkfastheten til betongen som skulle testes bestemt. Denne ble bestemt ut ifra
middelverdien til tre terninger som allerede var testet. Denne middelverdien ble multiplisert
med 0,8, siden det var terninger som var testet, og fc er ca 1.25 ganger hgyere enn

trykkfastheten til terninger. [9]

Kunne dermed finne oa. Trykkpressen som ble brukt, hadde problemer med & ha lavere
spenningsniva enn 30 kN nar den skulle brukes i syklisk testing, og op ble derfor satt til 30
kN, noe som tilsvarer 1,7 MPa. Ved hvert spenningsniva ble spenningen holdt i 20 sekund,
og lengdeforandringen ble lest av ved enden av hvert niva. Siden maleutstyret malte

lengdeforandring og ikke tayning matte tayningen regnes ut ved falgende formel:
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_ AL
~ho (3-3)

der

€ er tgyningen;

AL er lengdeforandringen i mm;

Lo er opprinnelig malelengde for instrumentet i mm.

Etter at testen var utfgrt, kunne elastisitetsmodulen regnes ut ved hjelp av formelen under:

m o
{7 -fF
A a™p

E[I.E = df.‘i - -!'“_'-l,"!'lu_} (3_4)

der

Ec.s = er den stabilisert sekantmodulen av elastisitet;

o™a er gvre registrerte spenningsniva;

o™p er laveste registrerte spenningsniva;

€a:3 €r tayningen registrert ved slutten av tredje gvre spenningsniva;

€p2 €r tayningen registrert ved slutten av andre laveste spenningsniva.

Elastisitetsmodulen skal bli angitt til neermeste 0,1 GPa. [31]

3.4.5 Arbeidsdiagram

Arbeidsdiagrammet ble testet ved hjelp av Sintefs KS70 124 prosedyre for Arbeidsdiagram
ved trykkbelastning. [32] Denne metoden bygger pa bestemmelsene i NS 3473 Vedlegg A,
pkt A.11.3.1.

Prgven ble rengjort, og partikler fijernet, far pravestykket ble sentrert i trykkpressen. Denne
testen er deformasjonsstyrt, og prosedyren sier at deformasjonshastigheten skal veere

0.3%o per minutt. Siden hgyden pa sylinderne som ble brukt var 300 mm, ble hastigheten:

( LIRS | Fr

l
1000 ) min — 0.09 min
(3-5)
Prgvestykket ble s& presset med denne hastigheten, og testen ble ikke avsluttet fgr lasten

var tilbake til 30% av maksimal last.
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3.4.6 Bgyestrekkfasthet
Bayestrekkfastheten ble testet i henhold til NS-EN 12390-5:2001. [11] Bjelkene som ble

testet ble renset for partikler og satt inn i trykkpressen som skulle brukes. Appendix A i
NS-EN 12390-5:2009 beskriver metoden som ble brukt i denne oppgaven. Dette er en
trepunkts bgyetest, med en sentrert rulle pa toppen som presser ned, og to ruller under

som statter, se figur under.

|
: A ()
| 7
’ 42 (=d)
e '
2 ! N 4
\ i
Sy - 552
|
/2 /2 \—1 3
S § | -
[=3d o 74
L=35d
|l -

FIGUR 23: OPPSETT FOR TEST AV BAYESTREKKFASTHET [11]

der

1 er rullen som blir presset ned, som kan roteres og skrastilles;
2 er statterulle;

3 er statterulle som kan roteres og skrastilles;

d er bredde og hayde pa bjelken, i mm;

L er lengden pa bjelken.

Siden bredden og hgyden pa bjelken var 150 mm, ble lengden mellom de to stgttene 450

mm. Etter at bjelken var plassert riktig i pressen, ble testen startet. Kraften ble pafert i en
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hastighet pa 300 N/s, og ble pafert til bjelken gikk til brudd. Bruddlasten ble da notert ned.
Bayestrekkfastheten kunne deretter regnes ut ved hjelp av fglgende formel:

FT
=
2':F] -‘E

ft;f'=

der

(3-6)

fcr er bayestrekkfastheten, i MPa,;

F er bruddlasten, i N;

| er avstanden mellom de to stgttene; i mm;

di1 og dz er bredde og hgyden av prgvestykket i mm.

Bayestrekkfastheten skal bli angitt til neermeste 0,1 MPa. [11]

3.5 Utstyr brukt i forbindelse med testingen

| forbindelse med testingen ble det brukt en del forskjellig utstyr, vil i dette kapittelet kort
liste opp hva som ble brukt.

3.5.1 Klimaskap

Klimaskapet som ble brukt var av typen CTS C-40 og ble brukt til & kjgle ned betongen far
testing. Bade temperatur og relativ luftfuktighet kan bestemmes i dette skapet.
Klimaskapet ble ellers brukt som nevnt i 3.4.2.

FIGUR 24: CTS C-40 KLIMASKAP
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3.5.2 Varmeskap

For & tarke ut betongen og fa riktig metningsgrad i betongen far den ble testet eller fryst
ned, ble det brukt ett varmeskap. Varmeskapet var av typen Termaks. Temperaturen var
her satt pa 80°C, og ble ellers brukt som forklart i kap. 3.4.1.

3.5.3 Tonitech trykkpresser

Det ble brukt to forskjellige trykkpresser i testingen som ble gjort. Pa testingen av
bayestrekkfasthet ble det brukt en trykkpresse med kapasitet pa 300 kN, mens resten av
testene ble gjort i en trykkpresse med kapasitet opp til 2000 kN.

3.5.4 Temperaturmaler

For & male temperaturen til betongen etter fullfgrt testing, ble det brukt en elektronisk

temperaturmaler. Temperaturmaleren var av typen Fluke 65 infrared thermometer.

3.5.5 Komprimeringsmaskin

Som beskrevet i flere underkapitler i kap. 3.2, ble det brukt en komprimeringsmaskin for a

komprimere betongen under stgping.

3.6 Materialer

Det ble stort sett brukt de samme materialene for alle blandingene. Eneste forskjellen i
blandingene er at lettbetongen hadde ulikt grovt tilslag i forhold til resten av betongen som
ble stapt. | dette kapittelet blir de forskjellige materialene som ble brukt listet opp.
e Sement: Norcem Anleggsement FA, densitet 2,99 kg/dm?3, finhet (Blaine) 390 m?/kg.
Datablad er lagt ved i vedlegg.
e Superplastiserende: Dynamon SX-N fra Rescon Mapei. Densitet pa 1060+20
kg/m3.
Tarrstoffinnhold pa 18,5+1,0 %. Datablad er lagt ved i vedlegg.
e Gneis/granitt: Det ble brukt to forskjellige fraksjoner, siktekurver til disse er lagt ved i
vedlegg.
= Forsand 0-8 mm.
= Velde 8-16 mm.
e Lett-tilslag: Det ble her brukt Stalite %2-toms. Datablad kan finnes i vedlegg.
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FIGUR 25: FORSAND 0-8 MM TIL VENSTRE, OG VELDE 8-16 MM TIL HBYRE.

3.6.1 Stalite

Universitetet i Stavanger hadde lite erfaring i bruk av stalite. Databladet som hgrer til
Stalite fglger amerikanske standarder, og for & fa god kontroll pa tilslaget ble det gjort litt
ekstra tester pa fgr det ble stapt.

e Stalitens spesifikke vekt ble fgrst testet. Den ble testet ved a fylle en Erlen Mayer
kolbe %2-dels full med tilslag. Deretter ble resten av volumet fylt opp med vann. Alle
luftbobler ble fijernet ved hjelp av risting og deretter ble vekten lest av, og man fikk
dermed spesifikk vekt. Vekten av tilslaget som var fylt i var veid fgr testen startet.
Fikk da at den spesifikke vekten av stalite var 1276 kg/m3.

e Siden lett-tilslagets absorpsjon kan veere ett problem under stgping med lett-tilslag,
ble stalitens absorpsjon ogsa testet. Her ble tilslag med kjent vekt lagt i vann i en
halv time, og deretter ble staliten terket og veiet en gang til. Tilslaget |a ikke en hel
time i vann, siden en halv time bedre ville simulere hvor mye vann som ville bli

absorbert under stgpingen. Absorpsjonen ble da 2,6%.

3.6.2 «Speedy moisture tester»

For & finne fuktigheten i sanden ble det brukt en fuktighetsmaler. Databladet til denne er
lagt ved i vedlegg. Framgangsmaten som er oppsatt i vedlegget ble fulgt, og fuktigheten til
sanden kunne dermed konstateres etter relativt kort tid.
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4 Eksperimentelt resultat og diskusjon

Dette kapittelet omhandler en systematisk gjennomgang av resultatene fra

giennomfgringen av laboratorieprogrammet. Deretter vil resultatene bli diskutert mot

hverandre og sammenlignet mot teorien fra kapittel 1. Resultatene og diskusjonene vil bli

presentert i et delkapittel for hver test.

4.1 Fersk betong

Det ble gjort tre tester pa den ferske betongen. Siden det ble blandet flere blandinger pa

hver blanding, er det i tabellen under laget ett gjennomsnitt av verdiene:

TABELL 6: RESULTAT FRA TESTING AV FERSK BETONG

Pragve Synkmal [mm] Densitet [kg/m?] Luftinnhold [%] Dato

Normal betong 50 2380 3,2 | 5. 0g 18. feb
Umettet betong 160 2360 2,41 19. feb
Lettbetong 90 2110 3,2 | 24. - 26. mars

Blandeskjema for de forskjellige blandingene kan finnes som vedlegg.

4.1.1 Synkmal

TABELL 7: SYNKMAL AV DEN FERSKE BETONGEN

Prgve Normal betong [mm] Umettet betong [mm] Lettbetong [mm]
50 150 30
60 160 30
50 - 150
50 - 170

| tabellen over er resultatene presentert for de forskjellige blandingene som er

gjennomfgrt. Blandingene er stort sett helt like. Lettbetongen har Stalite i stedet for Velde

8-16 mm som grovt tilslag, og blandingene har ogsa noe ujevn mengde av tilsatt SP-stoff.

Normal betongen har 0,5% SP-stoff tilsatt, og har veldig jevne blandinger. Ved blanding av

lettbetongen, ble stgpeligheten farst vurdert til & vaere sa god at det ved de to farste
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blandingene ikke ble tilsatt noe SP-stoff. Far den tredje blandingen ble det gjort en ny
vurdering og tilsatt 0,5% SP-stoff ogsa her, noe man ogsa kan se pa malingene av

synkmal. Begge blandingene av umettet betong er tilsatt 0,65% SP-stoff.

Siden lettbetong med like mye SP-stoff som normal betong har mye hgyere synkmal, sa
betyr det at det oppnas bedre stgpelighet ved a bruke Stalite i stedet for Velde 8-16. Kan
ogsa se at det & gke SP-innholdet bare 0,15% kan ha stor innvirkning pa synkmalet nar

w/c-tallet er sa lavt som det er her. Dette kommer frem av forskjellen av synkmalet pa

normal og umettet betong.

4.1.2 Densitet
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FIGUR 26: DENSITET

| diagrammet over er den gjennomsnittlige densiteten til de forskjellige blandingene vist.

Kan se at lettbetongen har lavere densitet enn normal betongen. Dette var ogsa forventet

siden den var iblandet Stalite og ikke Velde 8-16. Normal og umettet betong skulle i

teorien ha lik densitet, og de har en forskjell pa 20 kg/m3. Densitet rundes av til nsermeste
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10 kg/m3, sa forskjellen mellom normal og umettet betong ligger nesten innenfor

avrundingsmarginen.

Ifglge kap. 1.2 er lettbetong klassifisert som betong som har densitet mellom 300 og 1850
kg/m3. Denne klassifikasjonen er for luft-tarr betong. Lettbetongen som har blitt stapt i
denne oppgaven har fatt en densitet pa 2110 kg/m?3, og malingene er gjort pa fersk betong.
Det er ikke blitt gjort malinger pa Iuft-tarr betong, men det kan likevel se ut som om
lettbetongen som er st@pt i denne oppgaven har noe hgy densitet. Ifglge
proporsjoneringen som ble gjort fgr stapingen, skulle densiteten av lettbetongen bli rundt
1950 kg/m3 med de innlagte dataene. Nar densiteten ble s& mye hgyere, tyder det pa at
noe av informasjonen som ble brukt i proporsjoneringen veere feil, og det kan derfor veere
grunn til & tro at malingene som ble gjort av stalitens spesifikke vekt ikke ble gjort riktig.

Den normale betongen har en densitet mellom 2360 og 2380 kg/m3. Ifalge
proporsjoneringen skulle denne betongen fa en densitet pa 2390 kg/m3. Ser derfor at

proporsjoneringen stemmer veldig bra med resultatene her, og dette gir derfor enda starre
grunn til & tro at noe ikke ble gjort riktig ved malingen av lett-tilslagets densitet.

4.1.3 Luftinnhold
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FIGUR 27: LUFTINNHOLD
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| proporsjoneringen ble luftinnholdet satt til & vaere 2%. Det ble ikke gjort noe i de
forskjellige blandingene for a regulere luftinnholdet, og det burde veere derfor vaere jevnt.
Kan fra diagrammet over se at luftinnholdet er jevnt, selv om den umettede betongen har

noe lavere luftinnhold.

Eneste forskjellen pa den umettede og den normale betongen er at det i den umettede
betongen er tilsatt 0,15% mer SP-stoff, og det kan veere dette som er grunnen til at

luftinnholdet er blitt lavere.

Ifglge kap. 1.1.8, vil trykkfastheten synke med 5% for hvert prosent ekstra luft, og siden
normal betongen her har 0,8% ekstra luft, vil det si at trykkfastheten, ifglge denne

tommelfingerregelen, skal stige med 4%.

4.2 Trykkfasthet

Trykkfastheten ble testet pa terninger. Disse terningene skulle bli testet etter 7 og 28 dagn.
Terningene som skulle bli fryst til -20 og -45°C ble liggende lenger i vannbad enn

terningene som ble testet pa 20 og 0°C.

4.2.1 7-daggns trykkfasthet

TABELL 8: 7-DGNS TRYKKFASTHET

Prave Terning 1 Terning 2 Terning 3 Gj. snitt Trykkfasthet
bruddlast [kKN] | bruddlast [kN] | bruddlast [kN] | bruddlast [KN] |[MPa]

Normal betong 671 692 683 682 68,2

Lettbetong 526 539 514 526 52,6

Lettbetongen som ble testet her, ble testet etter 8 daggn, og ikke 7 dggn av praktiske

arsaker.

Kan se at etter 7 dggn er det en klar tendens til at normal betongen har betydelig hagyere
trykkfasthet enn lettbetongen. Dette stemmer ogsa overens med det som var antatt i kap.

1.2.2.1. Siden lett-tilslaget har lavere porgsitet i forhold til vanlig tilslag, vil dette medfare til
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lavere fasthet. Kan ellers se at testene av trykkfasthet gir jevne resultater, som tilsier

tilfredsstillende blandinger av betongen.

4.2.2 28-dagns trykkfasthet

| tabellen nedenfor er normalbetong blitt forkortet til ND, umettet betong til NDU og

lettbetong til LWA. Dette blir ogsa brukt i resten av oppgaven.

TABELL 9: 28-DAGNS TRYKKFASTHET

Prave Terning 1 Terning 2 Terning 3 Gj. snitt Trykkfasthet | @kning
bruddlast bruddlast bruddlast bruddlast [MPa]
[kN] [kN] [kN] [kN]
ND - 20°C 826 827 816 823 82,3 NA
ND - 0°C 928 938 920 929 92,9 11
ND - -20°C 1096 1137 1135 1123 112,3 30
ND - -45°C 1152 1165 1198 1172 117,2 35
NDU - 20°C 928 949 951 943 94,3 NA
NDU - 0°C 983 993 965 980 98,0 4
NDU - -20°C 1031 1063 947 1014 101,4 7
NDU - -45°C 1132 1119 1124 1125 1125 18
LWA - 20°C 676 660 632 656 65,6 NA
LWA -0°C 719 744 734 732 73,2 8
LWA - -20°C 926 927 933 929 92,9 27
LWA - -45°C 928 924 937 930 93,0 27

Av praktiske arsaker ble ikke den umettede betongen testet etter 28 daggn, men etter 50

dagn. Dette har fart til at trykkfastheten etter 28 dggn er en del hgyere for umettet enn for

normal betong. Anleggsement FA er ogsa en sement som har treg fasthetsutvikling, og

forskjellen i fastheten mellom umettet og normal betong ville nok veert lavere hvis for
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eksempel Industrisement var brukt. Arsaken til dette er at Industrisement har en raskere
fasthetsutvikling.

Ifalge [8] er kravet til B70 betong en fc,28degn pa 85 MPa. Malet for stgpingen var a stape
hgyfast og helst B70 betong, og man kan se at etter 28 dagn er trykkfastheten omtrent 3
MPa ifra B70. Ifglge kap. 1.1.7 innfrir hgyfast betong kravene til B60 og hgyere, og her er

betongen som har blitt stgpt godt innenfor kravene.

Lettbetongen som har blitt stapt innfrir godt kravene til LB55 betong som er stilt av [8], og

er derfor i neerheten av a innfri kravene som stilles til hgyfast betong.

4.2.3 Dkning av trykkfasthet
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FIGUR 28: @KNING AV TRYKKFASTHET VED NEDKJ@LING

Diagrammet over viser gkning av trykkfasthet i forhold til trykkfastheten til referansetesten
til hver blandingen. Referansen til hver blanding er testen som ble gjort ved 20°C. Far

dermed frem gkningen av trykkfasthet som skjer ved nedfrysning i dette diagrammet. Kan
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da se at trykkfastheten har en klar gkning etterhvert som temperaturen blir lavere. Dette

gjelder for alle de tre forskjellige betongene som ble testet.

Kan ogsa se at vanninnholdet i betongen har stor innvirkning pa hvor mye trykkfastheten
gker etter hvert som temperaturen blir senket. Dette blir klart nar man ser pa hvor lite
trykkfastheten gker i betongen som er blitt tarket far nedfrysning. Ser likevel at den lille
fuktigheten som er igjen i betongen gjar at den umettede betongen ogsa far en betydelig

gkning nar temperaturen blir lav nok.

| figur 8 kan man se en graf der gkningen i trykkfasthet er en funksjon av temperatur og
fuktinnhold. | denne grafen har trykkfastheten en gkning pa 0-10 MPa nar fuktinnholdet er
lavt og temperaturen er mellom 0 og -45°C, men betongen som har blitt testet i denne
oppgaven har en hgyere gkning, spesielt nar temperaturen er -45°C. Dette er litt merkelig,
siden betongen som har blitt testet her, har et mye lavere w/c-tall enn betongen som ble
testet i figur 8. Lavere w/c tall skal ifglge teorien tilsi lavere gkning, men det motsatte blir
registrert her. Dette kan bety at antakelsen som har blitt gjort om hvor mye vann som var
igjen i betongen etter 13 dagn ikke stemmer. Resultatene fra testene som har blitt gjort pa
umettet betong stemmer nemlig bedre overens med tester som har blitt gjort pa betong
som har ligget i en relativ fuktighet pa ca 80-90% fuktighet.

| kap. 1.4.2.1 er det gitt to formler som forutsier hvor mye trykkfastheten til betong vil gke

nar temperaturen blir senket. | tabell 10 er det listet opp hva resultatene blir for betongen
som ble stapt.
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TABELL 10: TEORETISK UTREGNING AV @KNING AV TRYKKFASTHET

Prave fem(T:m) [MPa] fem(T) [MPa] Fuktinnhold Malt gkning i

Goto og Miura Okada og Iguro m [%] trykkfasthet [MPa]
ND - 20°C NA NA 7,2 NA
ND - 0°C 0,0 54 7,2 10,6
ND - -20°C 18,1 21,5 7,2 30,0
ND - -45°C 37,8 38,5 7,2 34,9
NDU - 20°C NA NA 2,3 NA
NDU - 0°C 0,0 54 2,3 3,8
NDU - -20°C 5,8 21,5 2,3 7,1
NDU - -45°C 12,1 38,5 2,3 18,2
LWA - 20°C NA NA 7,7 NA
LWA - 0°C 0,0 54 7,7 7,6
LWA - -20°C 19,4 21,5 7,7 27,3
LWA - -45°C 40,4 38,5 7,7 27,3

| diagrammet over er fem(T:m) 0og fem(T) regnet ut ved hjelp av henholdsvis formel (1-5) og
(1-8). Fuktinnholdet til normal betongen og lettbetongen er funnet ved a finne ut hvor

mange prosent vannet som er tilsatt utgjer av den malte densiteten. Se formel under:

vann tilsatt

100 (4-1)

malt densitet

For den umettede betongen er fuktinnholdet regnet ut litt annerledes. Se formel under:

(vann tilsatt—vekt mistet)

x 100

malt densitet (4-2)
Resultatene som det er kommet frem til i denne oppgaven viser en lignende tendens som
formlene legger opp til. Det kan se ut som om betongen som har blitt testet her har utviklet
mer fasthet mellom 0 og -20°C i forhold til det som er lagt opp til i formlene. Dette er ogsa
forventet ifglge kap. 1.4.2.1. Formlene vil nemlig gi mindre gkning av trykkfastheten
mellom -10 og -40°C, siden frysing av store porer vil gi en stor gkning av styrke i forhold til

det som blir beregnet av formlene.
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Ser at ved -45°C stemmer resultatene fra formlene og resultatene fra testene bedre

overens en hva de gjorde nar temperaturene var hgyere.

Goto og Miuras formel tar hensyn til fuktinnholdet, og kan derfor se at denne formelen
stemmer rimelig godt med resultatene fra den umettede betongen. Formelen til Okada og

Iguro er derimot ikke i neerheten av & estimere riktig.

4.2.4 Tilslagets pavirkning pa gkning av trykkfasthet

Ifalge kap. 1.4.2.1.2 tilsier tidligere testing at lettbetong vil fa en lavere gkning av fasthet i

forhold til hva normal betong vil oppna, selv om alle andre parametere er like.

| testingen som har blitt gjort her, er gkningen i trykkfasthet for lettbetongen lavere i forhold
til normal betongen, og resultatene stemmer dermed godt med teorien. Likevel er ikke
forskjellene veldig betydelige, selv om forskjellen begynner & bli starre nar temperaturen er
pa det laveste. Dette kan ha sammenheng med at lett-tilslaget som har veert brukt i denne
oppgaven er et relativt «tungt» lett-tilslag, og dette viser godt igjen i betongens haye
densitet.

Resultatene Veen har samlet inn, viser at lettbetongen som har lavest densitet gker minst,
og dette kan dermed forklare hvorfor forskjellen mellom lettbetongen og normal betongen
som har blitt testet ikke er starre.

4.3 Spaltestrekkfasthet

Strekkfastheten ble testet pa to sylindere pa hver temperatur. Disse sylinderne ble testet
etter 28 dggn. For normal og umettet betong ble sylinderne som skulle bli fryst til -20 og -
45°C liggende lenger i vannbad enn sylinderne som ble testet pa 20 og 0°C. For lettbetong

skjedde det samme med sylinderne som ble testet pa 0 og -20°C.
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4.3.1 Spaltestrekkfasthet resultater

TABELL 11: SPALTESTREKKFASTHET RESULTATER

Prave Sylinder 1 Sylinder 2 Gj. snitt Spaltestrekkfasthet | @kning | Spredning i
bruddlast bruddlast bruddlast | [MPa] bruddlast
[kN] [kN] [kN] [kN]
ND - 20°C 306 304 305 43| NA -2
ND - 0°C 247 308 278 3,9 -0,4 61
ND - -20°C 312 440 376 53 1,0 128
ND - -45°C 434 579 507 7,2 2,9 145
NDU - 20°C 353 339 346 49| NA -14
NDU - 0°C 359 300 330 4,7 -0,2 -59
NDU - -20°C 312 371 342 4,8 -0,1 59
NDU - -45°C 365 427 396 5,6 0,7 62
LWA - 20°C 295 266 281 40, NA -29
LWA - 0°C 263 205 234 3.3 -0,7 -58
LWA - -20°C 402 436 419 59 1,9 34
LWA - -45°C 388 392 390 55 15 4

Kan se fra tabellen over at det er stor spredning mellom de to og to sylinderne som ble

testet pa de forskjellige temperaturene. Dette gjelder spesielt pa normal betongen. Dette

var den fgrste betongen som ble testet, og testmetoden ble bedre med trening, og dette

medferte dermed at resultatene ble noe jevnere etter hvert.

Ifglge NS-EN 1992-1-1: 2004: NA: 2008, er midlere aksialstrekkfasthet for B70-betong 4,6
MPa. [6] Kan se fra tabellen over at ND-betongen er 0,3 MPa under kravet i standarden,

mens NDU-betongen innfrir kravet med god margin. Kravene til LB55 betong er 3,99 MPa.

Ser at LWA-betongen som er testet innfrir disse kravene ved 20°C.
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Grunnen til at NDU-betongen innfrir kravene til B70-betong, mens ND-betongen ikke gjar
det kan veere fordi NDU-betongen 1a 50 dagn til herding far den ble testet. Siden
Anleggsement FA utvikler fasthet seint, har disse ekstra dggnene hatt innvirkning pa

resultatene.

4.3.2 @kning av spaltestrekkfasthet
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FIGUR 29: FORANDRING AV SPALTESTREKKFASTHET VED NEDKJ@LING

Kan fra figuren over se at alle blandingene opplevde en reduksjon i spaltestrekkfastheten
nar temperaturen ble senket til 0°C. Ifglge kap. 1.4.2.2.1 skal mesteparten av gkningen i
strekkfasthet skje mellom 0 og -40°C. Dette stemmer veldig godt med grafen over, der
normal betongen opplever en betydelig gkning frem til -45°C. Den umettede betongen
opplever som forventet mye mindre gkning. Siden det er sa stor spredning i resultatene

kan den lille reduksjonen den opplever pa -20°C regnes som ingen reduksjon.
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Resultatene til lettbetongen som ble testet stemte ikke helt overens med det som ble
forventet. Her talte nemlig sylinderne som ble testet pa -20°C mer enn de som ble testet
pa -45°C. Ifalge kap. 1.4.2.2.1 vil ofte strekkfastheten na sin maks ved -60°C, og deretter
oppleve en liten reduksjon, men her har altsa denne reduksjonen blitt observert tidligere.
Det kan veere at det er typen lett-tilslag som er brukt i denne oppgaven som er arsaken til
dette. Sylinderne som ble testet pa -20°C ble liggende 11 dager lenger til herding, og dette
har nok ogsa pavirket gkningen av spaltestrekkfasthet.

| kap. 1.4.2.2.1 er det listet opp to formler som skal kunne forutsi spaltestrekkfastheten
basert pa trykkfastheten. | tabellen under er disse formlene brukt for a regne ut hva den
teoretiske strekkfastheten ved de forskjellige temperaturene er. Denne strekkfastheten er

basert pa trykkfastheten til betongen, og her er resultatene fra trykkfasthet-testen brukt i

formlene.
TABELL 12: TEORETISK UTREGNING AV SPALTESTREKKFASTHET
Prave fespI(T) [MPa] fespI(T) [MPa] Trykkfasthet Malt spaltestrekkfasthet
Goto og Miura | Okada og lguro | [MPa] [MPa]

ND - 20°C NA NA 82,3 4,3
ND - 0°C 6,4 8,0 92,9 3,9
ND - -20°C 7.4 9,1 112,3 53
ND - -45°C 7,6 9,4 117,2 7,2
NDU - 20°C NA NA 94,3 4,9
NDU - 0°C 6,7 8,3 98,1 4,7
NDU - -20°C 6,8 8,5 101,4 4,8
NDU - -45°C 7.4 9,2 112,5 5,6
LWA - 20°C NA NA 65,7 4,0
LWA - 0°C 54 6,8 73,3 3,3
LWA - -20°C 6,4 8,0 92,9 5,9
LWA - -45°C 6,4 8,0 93,0 55
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| tabellen over er fespi(T) regnet ut ved hjelp av henholdsvis formel (1-9) og (1-10). Okada
og Iguro sin formel er bare gyldig mellom -10 og -100°C, men her ser det ut som om
denne formelen gir generelt hgye resultater for alle temperaturene som har blitt testet i

denne oppgaven.

Goto og Miura sin formel gjar det ikke sa veldig godt nar resultatene pa 0°C blir
sammenlignet, men pa de lavere temperaturene begynner det & ligne bedre bade for ND-
betong og for lettbetong. Formlene er laget for vannmettet betong, og det er dermed
forventet at de ikke stemmer sa bra for NDU-betongen. Vil ogsa tro at formlene hadde

begynt & stemme enda bedre hvis testene var gjort for enda lavere temperaturer.

Siden det var sa stor spredning i testresultatene, er det vanskelig a drive noe god
sammenligning av testresultatene mot resultatene fra formlene. Den malte
spaltestrekkfastheten fra tabellen over er som regel gjennomsnittet av to veldig forskjellige
verdier, og derfor vanskelig & si noe veldig bestemt om hvilken verdi som er den reelle
spaltestrekkfastheten for denne betongen. Burde testet tre sylindere for
spaltestrekkfasthet, slik at det hadde veert enklere & forkaste resultater hvis de skilte seg

veldig ut.
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4.4 Elastisitetsmodul

4.4.1 Elastisitetsmodul resultater

TABELL 13: ELASTISITETSMODUL RESULTATER

Prave Elastisitetsmodul 1 | Elastisitetsmodul 2 | Gjennomsnitt @kning
[GPa] [GPa] [GPa]

ND - 20°C 27,7 29 28,4 NA

ND - 0°C 39,7 39,5 39,6 11,2
ND - -20°C 33,4 31,4 32,4 4,0
ND - -45°C 33,7 33,9 33,8 54
NDU - 20°C 27,4 28,6 28,0 NA

NDU - 0°C 27,8 28,1 28,0 0,0
NDU - -20°C 28,8 27,6 28,2 0,2
NDU - -45°C 27,4 29,6 28,5 0,5
LWA - 20°C 22,9 22,2 22.6 NA

LWA - 0°C 24,6 25,1 24,9 2.3
LWA - -20°C 26,8 27,1 27,0 4.4
LWA - -45°C 27,5 26,8 27,2 4.6

Elastisitetsmodul for betong kan ifglge NS-EN 1992-1-1: 2004: NA: 2008 regnes ut
teoretisk. Far da at B70-betong har en elastisitetsmodul pa 41 GPa, og for LB55 betong

blir den 31,5 GPa. Kan sammenligne dette med resultatene fra prgvene. En kan se fra

tabellen over at resultatene som man fikk i denne oppgaven var betydelig lavere enn det

standarden forventet. Fremgangsmaten som elastisitetsmodulen ble testet med kan finnes

i kap. 2.4.5. Denne maten ble brukt av andre masterstudenter ogsa, og de fikk ogsa veldig

lave verdier i sin testing. Usikkert hva som er grunnen til at resultatene ble sa lave, men

det kan vaere maleutstyret som ble brukt i testingen, eller selve testprogrammet pa pc-en

som ble brukt som hadde feil innstillinger. Det ble besluttet & bare fortsette testingen, selv

om resultatene ble lave, siden resultatene kan sammenlignes mot hverandre.
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Kan i tillegg trekke frem ND-betongen som ble testet pa 0°C, resultatene her skiller seg
veldig ut i forhold til resten av resultatene. ND-betong pa 20°C hadde opprinnelig et
liknende resultat, men ble testet pa ny og fikk da resultatet som star i tabellen over. Disse
to blandingene var de fgrste som ble testet, og ble fremgangsmaten for testen ble finjustert
etter at de var testet, og resultatene ble derfor hgyere enn resten av testresultatene.
Blandingen pa 20°C ble testet pa nytt, men det var ikke mulig & fa testet blandingen pa

0°C pa nytt, og den resultatet blir derfor staende som det opprinnelig var.

4.4.2 Pkning av elastisitetsmodul
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ND- ND- ND-- ND-- NDU- NDU-NDU --NDU - - LWA - LWA - LWA - -LWA - -
20°C 0°C 20°C 45°C 20°C 0°C 20°C 45°C 20°C 0°C 20°C 45°C

FIGUR 30: ENDRING AV ELASTISITETSMODUL VED NEDKJ@LING

Kan fra kap. 1.4.2.3.1 se at vannmettet betong vil ha en gkning av e-modul som er ganske
betydelig og at mye av denne gkningen vil skje mellom 0 og -45°C. Kan se dette igjen i
resultatene over, der normal betongen opplever en gkning pa ca 20% fra testing av

romtempererte praver og til pragver pa -45°C.
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| teorikapittelet blir det ogsa nevnt at betong som har blitt tarket i varmeskap ikke vil
oppleve noe gkning ved nedfrysning, og det har ogsa blitt observert i testresultatene. Dette
er altsa en veldig god indikator pa at gkningen i e-modul i stor grad blir styrt av

fuktinnholdet i prgvene.

Ifglge kap. 1.4.2.3.2 er det ikke bare fuktinnholdet som bestemmer gkningen av e-modul
som betongen vil oppleve ved nedfrysning. Ifglge dette kapittelet vil nemlig lettbetong
oppleve mindre gkning ved nedfrysning. Kan fra figur 12 vise at det har blitt observert at

betong med vanlig tilslag far dobbelt sa stor gkning av e-modul i forhold til lettbetongen.

| testene som har blitt gjort her har det ikke blitt observert en dobbelt s stor gkning av
normalbetongens e-modul i forhold til lettbetongens. Lettbetongen har lavere e-modul i
utgangspunktet, men opplever lignende gkning som den normale betongen gjar, og faktisk
hayere gkning ved -20°C. Kan derfor virke som om det bare er fuktinnholdet som

bestemmer gkningen av elastisitetsmodul ut ifra resultatene som er fatt her.

Grunnen til at lettbetongen i denne oppgaven oppfarer seg annerledes i forhold til det skal
gjere ifglge teorien kan veere at lettbetongen i denne oppgaven er annerledes enn lett-
tilslaget som normalt har blitt brukt i tidligere forskning. Stalite som er brukt i denne
oppgaven skal absorbere mindre vann enn vanlig lett-tilslag, og det kan veere at dette gjar

at mer vann er tilgjengelig til a fryse og dermed gjar gkningen av e-modul starre.

4.5 Arbeidsdiagram

Arbeidsdiagram ble testet pa to sylindere. For normal betong og lettbetong var det to egne
sylindere som ble testet. For umettet betong ble arbeidsdiagrammet testet pa sylinderne
som var testet for e-modul, etter at e-modul-testen var ferdig. For & gjare presenteringen

av arbeidsdiagram enklere, blir hver blanding presentert sammen.

Deformasjonen av sylinderne ble malt i mm. For a gjgre dette om til tayning i grafene

nedenfor, ble deformasjonen delt pa hayden av sylinderen, 300 mm.
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4.5.1 Normal betong
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FIGUR 31: ARBEIDSDIAGRAM FOR NORMALBETONG. 20°C TIL VENSTRE OG 0°C TIL HYRE

100 +
80

80 T
60 T

@
=3

40 +

Stress in Nimm?
Stress in Nfmm?

s
=}

20 T
20

0,000 0,005 0,010

0,015 0,000 0,005
Nominal strain in mm/300

0,010 0,015
Nominal strain in mm/300

FIGUR 32: ARBEIDSDIAGRAM FOR NORMALBETONG. -20°C TIL VENSTRE OG -45°C TIL HOYRE

For de tre farste temperaturene som normal betong ble testet pa, ble testene avsluttet like
etter at maks last var oppnadd. Fegr testene pa -45°C ble utfart, ble det gjort en forandring i

preveprosedyren. Na ble ikke testen avsluttet far last pafert var tilbake pa 30% av maks
pafart last.

Dette gjar at det er vanskelig & si noe om hvor duktile normalbetongen er. Kan likevel se at
maks pafart last stiger nar betongen blir nedfryst, og dette stemmer godt med hva som er
lagt frem i kap. 1.4.2.4. For betongen testet pa -45°C var det stor forskjell pa de to
sylinderne som ble testet. Den andre sylinderen som ble testet talte ca 450 kN mer i maks
last enn den fgrste sylinderen, og gikk rett til brudd og naermest eksploderte da maks last
var oppnadd. Se figur 33. Den fagrste sylinderen derimot talte mye tgyning etter at maks

last var nadd, og det kan ha sammenheng med at maks last var mye lavere.
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FIGUR 33: SYLINDER SOM EKSPLODERTE UNDER ARBEIDSDIAGRAMTEST

4.5.2 Umettet betong
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FIGUR 34: ARBEIDSDIAGRAM FOR UMETTET BETONG. 20°C TIL VENSTRE OG 0°C TIL HOYRE
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FIGUR 35: ARBEIDSDIAGRAM FOR UMETTET BETONG. -20°C TIL VENSTRE OG -45°C TIL HGYRE

Ifalge kap. 1.4.2.4 vil pravestykker som er tgrket normalt tale lavere last, men vil fa mer
plastisk deformasjon enn vannmettede prgvestykker. Den umettede betongen |a 50 dager
til herding far testingen av disse ble startet, og skulle derfor i utgangspunktet ha hgyere
fasthet og tale stgrre maks last enn normal betongen. Ser likevel at teorien stemmer med
resultatene, og den umettede betongen har lavere maks last pafart. Etter at maks last er

pafart, taler den tgrkede betongen noe mer plastisk deformasjon fgr den gar til brudd.

4.5.3 Lettbetong
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FIGUR 37: ARBEIDSDIAGRAM FOR LETTBETONG. -20°C TIL VENSTRE OG -45 TIL HOYRE

Kan se at lettbetongen som ble testet hadde mindre maks kraft pafart enn normal
betongen. Ifglge kap. 1.2.2.3 er lettbetong mindre duktil enn vanlig betong, og vil derfor
tale mindre tayning etter at maks last er oppnadd. Ifglge testene som her er gjort, kan man
se at nar stalite blir brukt taler betongen likevel en del tayning etter at maks last er nadd.

Nar betong blir nedkjgalt blir betongen mindre duktil. Dette kan godt sees i grafene for

lettbetong over. Testene som har blitt gjort pa -20 og -45°C gar stort sett rett til brudd etter
at maks last er pafart. Det er et unntak, og det er den andre sylinderen som ble testet pa -
45°C. Denne sylinderen hadde en markant lavere makslast enn den fgrste sylinderen som
ble testet. Dette kan ha hatt innvirkning pa at den andre sylinderen talte nesten dobbelt sa

mye tayning i forhold til den farste sylinderen.

4.6 Bayestrekkfasthet

Bayestrekkfastheten ble testet pa to bjelker pa hver temperatur for normal betong og

lettbetong. Det ble ikke stagpt bjelker for testing av umettet betong.
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4.6.1 Boyestrekkfasthet resultater

TABELL 14: BAYESTREKKFASHET RESULTATER

Prave Bjelke 1 Bjelke 2 Gjennomsnitt Bgyestrekkfasthet | @kning [MPa]
bruddlast [KN] | bruddlast [kN] | bruddlast [kN] | [MPa]

ND - 20°C 30,1 26 28,1 5,6 NA

ND - 0°C 33,9 42,8 38,4 7,7 2,1
ND - -20°C 63,9 55,9 59,9 12,0 6.4
ND - -45°C 83,4 86,1 84,8 17,0 11,4
LWA - 20°C 33,8 31,6 32,7 6,6 NA
LWA - 0°C 29,3 27,8 28,6 5,7 - 09
LWA - -20°C 50,1 53,2 51,7 10,3 3,7
LWA - -45°C 44,2 47,8 46,0 9,2 2,6

Det viste seg a veere vanskelig a finne teori om hvordan bgyestrekkfastheten ville bli

pavirket nar betong ble fryst ned, sa hadde lite forventninger til hvordan

bayestrekkfastheten ville oppfare seg. Trodde likevel at den ville oppfare seg

sammenlignbart med de andre egenskapene som har blitt testet i oppgaven, og at den

derfor ville gke en del etter hvert som temperaturen ble senket, og at lettbetongen ville

oppleve en mindre gkning enn normal betongen.
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4.6.2 Pkning av bgyestrekkfasthet
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FIGUR 38: FORANDRING AV BOYESTREKKFASTHET VED NEDKJ@LING

Resultatene fra testene stemmer ganske godt overens med forventningene. Normal

betongen hadde en jevn stigning etter hvert som temperaturen ble senket, og gkte med ca

300% fra romtemperatur til -45°C.

Lettbetong hadde som forventet en mindre gkning i bgyestrekkfasthet. Det var ikke
forventet at bgyestrekkfastheten skulle reduseres ved 0°C, men det har blitt registrert ved
testing av spaltestrekkfastheten at ogsa denne fikk en reduksjon ved testing pa 0°C. Som
ved testingen av spaltestrekkfastheten oppnar lettbetongen hayere resultater ved -20°C
enn ved -45°C. Dette er ikke som forventet, og noe av grunnen kan veere at -45°C ble

testet 11 dager fgr -20°C. Betongen som ble testet pa -20°C fikk dermed herdet 11 dager

lenger.

Selv om lettbetongen pa -45°C herdet kortere enn lettbetongen pa -20°C, forklarer ikke
dette hvorfor den opplever en mye lavere gkning enn den normale betongen som er testet

pa samme temperatur. Kan se ut som om gkningen av bgyestrekkfasthet som betong med
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lett-tilslag opplever, flater ut mellom -20 og -45°C. Dette er i motsetning til normal betong,

der gkningen bare blir enda stgrre en den var mellom 0 og -20°C.

4.7 Temperaturmaling

Etter at tester for spaltestrekkfasthet og bgyestrekkfasthet var gjort pa henholdsvis
sylindere og bjelker ble temperaturen malt pa disse pravestykkene. Disse testene var
tester som splittet pravestykkene, og det var derfor mulig & male temperaturen pé innsiden
av prgvestykkene. Temperaturen ble malt for a sjekke at prgvene holdt den temperaturen
de ifglge preveprogrammet skulle holde. Under falger resultatene fra temperaturmalingene

som ble gjort.

4.7.1 Temperatur resultater

Siden hver pragvestykke ble splittet, og dermed fikk to eksponerte flater, ble temperaturen
malt pa begge sidene. Gjennomsnittet av disse malingene blir presentert her for hvert

provestykke.
TABELL 15: TEMPERATUR RESULTATER

Prave Sylinder 1 [°C] Sylinder 2 [°C] Bjelke 1 [°C] Bjelke 2 [°C]

ND - -20°C -22 -20 -20 -21
ND - -45°C -46 -45 -47 -45
NDU - -20°C Sprakk ikke -22 NA NA

NDU - -45°C -47 -50 NA NA

LWA - -20°C -22 -21 -22 -23
LWA - -45°C -49 -50 -47 -48

Kan fra tabellen over se at alle temperaturene som er malt er i neerheten av temperaturen
testene skal veere utfgrt pa. Noen av testene som er gjort pa -45°C er blitt malt til & veere
enda kaldere nar de er testet. Usikkert pa hvorfor disse prgvestykkene har blitt kaldere
enn -45°C, siden klimaskapet de ble kjalt ned i ikke kunne oppna kaldere temperaturer
enn -45°C.
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4.7 Feilkilder

Stalites spesifikke vekt. Som nevnt tidligere er det grunn til & stille spgrsmalstegn
ved malingen av stalitens spesifikke vekt.

Testen for arbeidsdiagram er deformasjonsstyrt, og deformasjonen burde bli malt
med hjelp av strekklapper. Dette var ikke praktisk mulig.

Pa grunn av praktiske problemer pa labben ble flere blandinger liggende lenger enn
28 dagn til herding, dette farte til at det ble vanskelig a sammenligne blandingene.
Betongen som ble ovnstarket burde ha ligget lenger enn 13 dager i ovnen. Kunne
da fatt enda lavere vannmetningsgrad av denne betongen.

Pragver av spaltestrekkfasthet hadde stor spredning av resultater. Sylinderne burde

ha veert merket slik at det var enklere & se hvor papplisten skulle plasseres.
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5 Konklusjon

Formalet med denne oppgaven var & undersgke hvordan hgyfast betong ble pavirket av
lave temperaturer. Spesielt de mekaniske egenskapene til betong skulle undersgkes. |
tillegg skulle det gjiennomfares ett litteraturstudie om hva som er kjent fra far pa dette
omradet. Etter at oppgaven er gjennomfart kan falgende konklusjoner trekkes:

1. Trykkfastheten gker betraktelig ved nedkjgling. @kningen av trykkfasthet er i stor
grad bestemt av fuktinnholdet i betongen ved nedfrysningen. Umettet betong far
mindre gkning enn vannmettet betong. Typen tilslag i betongen pavirker ogsa
gkningen av trykkfastheten. Betong med lett tilslag far mindre gkning enn betong
med vanlig tilslag.

2. Spaltestrekkfastheten gker ogsa ved nedkjgling. Resultatene viser at lettbetong
gker mindre ved -45°C. Umettet betong viser liten gkning. Ellers vanskelig &
konkludere noe fra testene av spaltestrekkfasthet pa grunn av mye spredning av
resultater, men kan se en klar tendens til gkning av spaltestrekkfasthet ved lavere
temperaturer.

3. Den umettede betongen har bortimot ingen gkning av elastisitetsmodul ved
nedkjgling. | motsetning til umettet betong har vannmettet lett- og normal betong
merkbar gkning. Denne gkningen er ca like stor mellom betongtypene, og kan
dermed si at gkningen i elastisitetsmodul blir bestemt av fuktinnholdet av betongen
ved nedkjgling.

4. Umettet betong far liten forandring i arbeidsdiagram nar den blir nedkjglt. Normal
betong taler mer trykk, og viser tegn til & bli mindre duktilt nar temperaturen blir -
45°C. Betong med stalite som lett-tilslag blir merkbart mindre duktil nar
temperaturen blir lavere enn 0°C.

5. Normal betong opplever en markant gkning i bayestrekkfasthet nar betongen blir
nedkjalt. Lettbetong opplever ogsa en gkning, men mye lavere. | tillegg virker det
som om lettbetongens gkning stagnerer mellom -20 og -45°C.

6. Formlene, som i denne oppgaven har blitt brukt for & estimere gkning i trykkfasthet
ved nedfrysning, estimerer en for liten gkning i forhold til resultatene i denne
oppgaven mellom 0 og -45°C.

7. Goto og Miura sin formel (1-9) for a estimere spaltestrekkfasthet gir et godt estimat

for hva spaltestrekkfastheten vil veere ved en gitt temperatur.
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Vedlegg datablad

Tilslag siktekurver

Forsand 0-8 mm
Type: Forsand 0/8 mm nat. vask.
Dato: 20/8M2
Fii = 4,79
Apning Sikterest {g) Sikterest Gjennom-
gang
1 2 %) (%)
32 0 0 0.0 100.0
224 0 0 0.0 1000
16 0 0 0.0 100.0
11,2 0 0 0.0 100.0
2 B35 8as 48,8 51,2
4 1112 1112 &0,7 303
2 1264 1264 63,0 31,0
1 1430 1430 78,0 220
0.5 1543 1543 84,2 158
0,25 1659 1659 an,5 9.5
0,135 1738,0 17380 94,8 52
0,083 1738,0 1738.0 94,8 5.2
Bunn 1833 1833
Velde 8-16 mm
Type: Valde B/16 mm nat. Vask
Dato: 21/11/08
FM = 517
Apning Sikterest {g) Sikterest Gjennam-
gang
1 2 (%) (¥}
32 4] 0 0.0 100.0
2.4 o 0 0.0 100.0
16 a5 a5 5.2 94.8
11,2 700 700 382 B1.8
8 830 980 54,0 46,0
4 1207 1207 65,8 .2
2 1359 1358 T4.1 25,9
1 1525 1525 832 16,8
0.5 1638 1638 89,4 10.6
0,25 1754 1754 as.7 4,3
0,125 1833 1833 100,0 0.0
0,063 1833 1833 100,0 0.0
Bunn 1833 1833
Stalite »-toms
Type: Stalite
Drato: 18/2/15
FM = 5,85
Apning Sikterest {g) Sikterest Gjennom-
gang
1 2 (%] (%)
32 0 ] 0.0 100.0
224 0 0 0.0 100.0
16 0 ] 0.0 100.0
11,2 388 a0 14,8 a5.4
g 1455 1162 62,6 r4
4 1983 1760 B%.8 10,2
2 2065 1848 03,7 6.3
1 2107 1896 85,8 4.2
0.5 2135 1914 0g.9 31
0,25 2181 1917 ar.8 24
0,125 2187 1917 og.2 1.8
0,063 2210 1917 0g,8 1,2
Bunn 2282 1917
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Stalite datablad

STALITE Lightweight Aggregate

Physical Characteristics for Structural Applications

Absorption
Saturated Surface Dry (ASTM C 127) 6.0%
1 Hour Boil In Water 8.0%
Under high pumping pressure of 150 psi (1033 kPa) 9.4%
Soundness (% Loss)
Magnesium Sulfate (ASTM C 88) 0-0.01%
Sodium Sulfate (ASTM C 88) 0-0.23%
25 Cycles Freezing and Thawing (AASHTO T 103) 0.22 - 0.80%
Toughness
Los Angeles Abrasion (AASHTO T 96) 25 - 28%
Stability
Angle of Internal Friction (Loose) 40° - 42°
Angle of Internal Friction (Compacted) 43° - 46°
Impurities
Clay Lumps (ASTM C 142) 0
Organic Impurities (ASTM C 40) 0
Popouts (ASTM C 151) 0

Electrical Resistance

Lab (AASHTO T 288)

30,000 - 40,000 ohm-cm

Field (ASTM G 57)

More than 500,000 ohm-cm

Aggregate Chemical Characteristics

Ignition Loss (ASTM C 114)

0

Stains (ASTM C 641)

None

Sulfur Trioxide

Less Than 0.05 ppm

Chlorides (NaCl) 0.60 - 7.0 ppm
Soluble Salts 0.28 mmhos/cm
pH 7-9

Certified test reports available




Anleggsement
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Figur 2

Fasthetsutvikling

Fasthetsutvikling er en sentral egenskap for planlegging, styring og utferelse av
3lle betongarbeider. Fasthetsutviklingen er avhengig av sementtype, masse-
forhold, herdeforhold {temperatur, tid og fukkighet) og eventuell bruk av tilset-
ningsmaterialer eller -stoffer. | figur 1 er wvist trykkfasthetsutviklingen som
funksjon av masseforhold og alder ved 20°C vannlagring for betong med Norcem
Anleggsement.

Tidligfasthet

Tidligfastheten | betong er meget avhengig av temperatur og eventuell dosering
av tilsetningsstoff med retarderende effekt. | figur 2 er vist trykkfasthet i betong
atter 1 dagn med forskjellig masseforhold med og uten 1% plastiserende tilset-
ningsstoff {P-stoff) med Anleggsement. Prevene er lagret ved 95% luftfuktighet
ved varierende temperatur.

Fasthetsklasse — masseforhold

Med normal, god styring av betongproduksjonen er det behov for en overhayde
pa ca. 7 MPa ved de ulike fasthetsklassene for & produsere med tilstrekkelig
sikkerhet mot undermalere. Anleggsement gir felgende retningsgivende verdier
for sterste masseforhold i ulike fasthetsklasser for betong uten luftinnfering.

Fasthetsklassa B30 | B3S BAS5 B55

Sterste masseforhold 0.68 0,60 0.51 042



Norcem Anleggsement er en spesialsement for anleggskonstruksjoner.
Sementen er tilpasset norske forhold for bruk i bestandighetskiasse M45

og MF45 eller strengere, og i konstruksjoner med krav til hay sluttfasthet.
Anleggsementen har lavt alkaliinnhold, og kan benyttes i kombinasjon med
alkalireaktivt tilslag. Sementen har relativt hey tidligfasthet, hay sluttfasthet,
moderat varmeutvikling, meget god stepelighet og veldokumenterte
bestandighetsegenskaper.

Bestandighetsklasse

Bestandighetsklasse

NS-EN 206-1 klassifiserer betongens miljgpavirkninger i eksponeringsklasser.
| nasjonalt tillege til denne standarden er de ulike eksponeringsklassene gruppert
i seks bestandighetsklasser med krav til betongens maksimale masseforhold
(se tabell 3). Tabell 2 viser anbefalte kombinasjoner av bestandighets- og
fasthetsklasser. Retningsgivende verdier for sterste masseforhold | de ulike
fasthetsklassene er gitt i tabell 1. | figur 3 er vist sammenhengen mellom
bestandighetsklasse og fasthetsklasse, i et variasjonsbelte fordrsaket av ulike
produksjonsforutsetninger. Figuren gjelder for betong med Anleggsement uten
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luftinnfering.

Anbefalte kombinasjoner

Bestandighetsklasse MG0O Fasthetsklasse B30 eller heyere

Bestandighetsklasse MA4S Fasthaetsklasse B45 eller havere

Bestandighetsklasse M40 Fasthetsklasse B55 eller hayere

Valg av bestandighetsklasse (nasjonale krav)

Eksponeringsklasse

M0

Me0

RO

mM45 | MF45*
|

M40 | MF40*

XCI, XC2, XC3, XC4, XF1

X1, X51, XAl, XA2, XA4

AF2, XF3, xF4

X002, XD3, X52, X53, XA3

XSA

tes smrskilt
one Ll M40

| 0,40

*Pimse 4% lufe



Deklarerte data
Norcem Anleggsement tilfredsstiller kravene til Portlandsement
EN 197-1-CEM 52,5 N

Kjemiske data : _

Egenskap l Deklarerte data | geav ifolge NS-£N 1971
Finhet (Blaine) | 360mifkg

Trikalsiumaluminat CA s

Alkali (eby Na ) | 0,6 % < Wive
Mineralske tilsetninger | 4% | = 5%
Gladetap I 2,5% | < 5%
Ulaselig rest | 0.5% | = 5%
Sulfar (50 | 3-4% | = 4%
Klorid | coms | 5 01%
Vannlaselig Cr*! | < Zppm = 2 ppm
spesifikk vekt | 3 kgldm®

Fysikalske data

Egenskap Deklarerte data | Krav ifalge NS-FN 1971 *

Trykkfasthet 1 dogn | 18MPa
Trykkfasthet 2 dogn | 30MPa = 20 MPa
TiykKfasthet 7 dogn | 46 MiPa
Tiykkfasthet 28 dogn  BoMPs > 52,5 MPa
Begynnende bindetid | 120 min = 45 min
Ekspansjon | 1 mm = 10mm



Superplastiserende tilsetningstoff

'm@‘ Dynamon SX-N
000000 OGO OGOEOGEOEOGEOGOEOSOSOOSOSOOS

Superplastiserende tilsetningsstoff

PRODUKTBESKRIVELSE Dynamon SX-N skiller seg vesentlig fra Det er likevel ikke noe problem 3
superplastiserende tilsetningsstoffer etterdosere stoffet direkte | automikser,
Dynamon SX-N er et svaert effektivt basert pd sulfonerte melaminer eller Doseringstidspunktet far
superplastiserende tilsetningsstoff basert naftalener, og agsh fra ferste generasjon Dynamon SX-N e mindre viktig, men
pa modifiserte akrylpalymerer. akrylbaserte polymerer bade gjennom sin dersom Dynamon SX-N tilsettes etter at
effektivitet som vannreduserer og sin minst 80% av blandevannet er inne, vil
Froduktet tilherer Dynamonsystemet forlenging av Apentid/slumptid. blandetiden generelt vaere kortest. Det
basert pa den Mapeiutviklede er likevel viktig med utprevinger tilpasse
DPP-teknologien (DPP = Designed Den doseringsmengde som trengs for & eget blandeutstyr
Performance Polymers) der oppna en besternt stepelighet vil derfor
tilsetningsstoffenes egenskaper vzere lavere for Dynamon SX-N enn for
skreddersys til ulike betongformal. tidligere SP-stoffer. Med forlengingen av
apentiden vil det na ved vanlige
Dynamonsystemet er utviklet pa basis av leveranser veere mulig & gjore betongen
Mapeis egen sammenstilling og ferdig pa betongstasjonen, og
produksjon av monomerer, “oppfrisking” med SP-stoffer pa

byggeplass blir mindre aktuelt.
BRUKSOMRADE

Dynamon SX-N er et tilnaermet
allround-produkt som er anvendelig i all
betong for a eke stepeligheten og/eller
redusere tilsatt vannmengde,

Noen spesielle bruksomrader er:

Vanntett betong med krav til hay eller
svaert hey fasthet og med strenge krav
til bestandighet | aggressive miljaer,

Betong med szerlige krav til hay
het, i konsistensklasser 54 og
S5 etter MS-EN 206-1.

Selvkomprimerendle betong med
@nske om lengre dpentid.

Om nedvendig kan SKB stabiliseres
med en viskositetsaker — f.eks,
Viscofluid TA.

Til produksjon av frostbestandig
betong — da i kombinasjon med
luftinnferende tilsetningsstoffer - f.eks.
Mapeair L <ller Mapeair 25 Valg av
type luftinnfarende stoff gjeres ut fra
egenskapene til de andre delmaterialer
som er tilgjengelige

Til golvstep for 4 oppna e{1 smidig q AR f 1274 - CPD - 702
betong med bedret stepelighet. | | EN-934-2:T 3.1/3.2
Store doseringer og lave temperaturer i
kan retardere betongen noe

Produsent:

Rescon Mapei AS

Vallsetvegen 6, 2120 Sagstua, Norway

TIf: +47 62 97 20 00 Fax: +47 62 97 20 99

e MAPEI
VAW, I'ES(OI'II'I'IBFEi.(DITI



Dynamon SX-N

EGENSKAPER

Dynamon SX-N er en vannlasning av
aktive akrylpolymerar som affektivt
dispergerer (loser opp) sementklaser.

Denne effekten kan prinsipielt utnyttes
pa tre mater:

1. For a redusere mengden tilsatt vann,
men samtidig beholde betongens
stepelighet.

Lavere wie-forhold gir heyere fasthet,
tetthet og bestandighet | betongen

B

. For & forbedre stepeligheten
sammenlignet med betonger med
samme vic-forhold. Fastheten forblir
dermed den samme, men muliggjer
forerklet utsteping.

3. For & redusere bade vann og
sementmengde uten & forandre
betongens mekaniske styrke. Gjennom
denne metoden kan en blant annet
redusere kostnadene (mindre sement),
redusere betongens svinnpotensial
(mindre vann) og redusere faren for
temperaturgradienter pa grunn av
lavere hydratasjonsvarme
Spesielt er denne siste effekten
viktig ved betonger med sterre
sementmengder.

Produsent:

Rescon Mapei AS

Vallsetvegen 6, 2120 Sagstua, Norway

TH: +47 62 97 20 00 Fax: +47 62 97 20 99
post@resconmapei.no

WA, Tesconmapei.com

VAR OPPMERKSOM PA

Dynamon SX-N lar seq kombinere med
andre Rescon Mapeil tilsetningsstoffer,

somn f.eks sterkningsakselererende stoffer

som Mapequick SA og
starkningsretarderande stoffer som
Mapetard R Produkiet lar seg ogsd
kombinere med luftinnfarende
tilsetningsstoffer for

produksjon av frostbestandig betong,
feks. Mapeair L eller Mapeair 25.

Valg av type luftinnfarende stoff gjeres
ut fra egenskapene til de andre
delmaterialer som er tilgjengelige.

EMBALLASIE

Dynamon SX-N leveres | 25 liters
kanner, 200 liters fat, | 1000 liters
containere og i bulk, Produktet mé opp-
bevares ved temperaturer mellom
+8eCog +350C og bevarer sine
egenskaper i minst ett &r i lukket
emballasje, Fargenyanser kan oppstd i
produksjonav polymerene som inngar |
Dynamon EX, men dette pavirker ikke
produktets bruksegenskaper,

Produktet ber reres farsiktig om far bruk
for & sikre et homogent og likevirkende
produkt.

Praduktet ber ikke utsettes for sollys.

TEKNISKE SPESIFIKASJONER

Form: Weeske
Farge: Gulbrun
Viskositet: Lettflytende;<30 mPa S
Terrstoffinnhold, %: 185+ 10
Spesifikk vekt, gfem’ 1,06 £ 002
pH-verdi: 65+
Kloridinnhiold, %: < 0,01
Alkalinnhald (Na,0-ekvivalenter) %: <2,0
BRUKSEGENSKAPER | BETONG
Som vannreduserende stoff (i konsistens) 731
Sementmengde ka/m? (Norcem standard) 350 350
Tilsetningsmengde (i % av sementvekt) (6] 1,0
Masseforhold (vic-tall} 0,51 0,41
Vannreduksjon (%) - 20
Trykkfasthet (i Nfmm?):
Tdagn 26 41
Tdeagn 42 60
28deqgn 52 68
Som SPstoff (stumpforbedrer) T2 2
sementmengde, kag/m?® (Norcem standard sement) 350 350
Tilsetningsmengde (I % av sementvekt). 0 1,0
Masseforhold (we-tall): 0,48 0,48
Luftinnhold: 2.1 1,8
Konsistens, mm:
- synkmal, 5 min 30 220
- synkmal, 30 min 20 200
- synkutbedrelse, 5 min 470
- synkutbedrelse, 30 min 380




Dynamon SX-N 08.07

DOSERING

Dynamon SX-N tilsettes for 4 oppna
ansket resultat (styrke, bestandighet,
stepelighet, sementreduksjon) ved &
variere doseringen mellom 0,3 og 2,0%
av sementmengden.

Ved eket dosering ekes ogsé betongens
dpentid, dvs. tiden betongen lar seg
bearbeide.

Starre doseringsmengder og lave
betongternperaturer gir en retardert
betong. Vi anbefaler alltid prevestaper
med aktuelle parametera

Til forskjell fra konvensjonelle melarmin-
eller naftalenbaserte superplastiserende
tilsetningsstoffer, utvikler Dynamon SX-N
maksimal effekt uavhengig av tilsettings-
tidspunkt, men tilsetningstidspunktet
kan pavirke nedvendig blandetid,

Dersom Dynamon SX-N tilsettes etter at
minst 80% av blandevannet er inne vil
blandetiden generelt vaere kortest. Det
er likevel viktig med utprevinger tilpasset
aget blandautstyr.

Dynamon SX-N kan agsd tilsettes
direkte i automikser pé bygg- eller
anleggsplass. Betongen ber da blandes
med maksimal hastighet pa trommelen i
minst 5 minutter, pluss ett minutt pr. m?
betong | lasset

Produsent:

Rescon Mapei AS

Vallsetvegen 6, 2120 Sagstua, Norway

TIf: +47 €2 97 20 00 Fax: +47 62 97 2099
post@resconmapei.no

WA, resconmapei.com

VERNETILTAK

For helse-, milje- og sikkerhets-
informasjon, se eget HMS-datablad.
HME-databladene finnes pa
www.resconmapei.com

MERK

De tekniske anbefalinger og detaljer som
frermkommer | denne produktbeskrivelse
representerer Var navasrende kunnskap
og erfaring om produktene,

All ovenstiende informasjon méa likevel
betraktes som retningsgivende og
gfenstand for vurdering.

Enfiver som benytter produktet ma pa
forhdnd forsikre seq om at produktet

er egnet for tikiktet anvendelse
Brukeren stir selv ansvarlig dersom
produktet blir benyrret tif andre formal
enn anbetalt efler ved feilaktiq utforelse.

Alfe leveranser fra Rescon Mapei AS skjer
i henhold til de til enhver tid gjeldende
salgs- og feveringsbetingelser, som anses
akseptert ved bestilling.
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Speedy moisture tester

Large Size Speedy — Moisture Test Procedure

The test procedure is simple to follow and takes a just few minutes for most materials. To
ensure accurate and consistent results the procedure should be followed precisely.

Clean the Speedy Vessel. Prior to using the speedy tester ensure that the inside
of the Speedy cap and vessel are empty and clean. Use the bristle brush to
remove any residues from previous tests as shown.

Select and prepare the sample. Ensure that the sample to be weighed and placed in the Speedy is
representative of the material that is under investigation. Some materials, such as free-flowing powders
and sands, need no preparation whereas others may need to be ground prior to testing or pulverised
during the test — please refer to the Sample Preparation Table for further information.

Weigh the sample. Place the empty measuring beaker on the electronic scale
and zero the scale — Refer to the electronic balance user instructions for further
details. Add small amounts of material from the sample until the correct sample
weight is reached. The sample weight is determined by the size and measurement I
range of the Speedy that is being used as detailed below:

Part No. Vessel Size Measa:mwmange Sample weight (g)
L2000C Large 0-10 40g

D Large 0-20 20g
[2000G Large 0-50 8g

Add the sample to the Speedy vessel. Pour the sample into the chamber of the
Speedy vessel as shown. Place pulverising balls into the chamber if required —
refer to Sample Preparation Table.

Add the reagent to the Speedy cap. Using the metal scoop, add a minimum of
two full scoops of reagent to the Speedy cap cavity as shown.

Seal the Speedy. Hold the Speedy horizontally and position the cap as shown.
Swing the stirrup into position and tighten the top screw to seal.

Pann A nfQ
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10.

11.

Mix the sample with the reagent. Hold the Speedy vertically with the pressure gauge facing the ground
and shake vigorously for 5 seconds. Rotate the Speedy through 180° so that the pressure gauge faces
the sky, tap the sides of the Speedy to ensure the sample falls into the cap cavity and prop or hold the
Speedy in this position for 1 — 2 minutes.

Alternatively, if the pulverising balls are being used, hold the Speedy horizontally and shake it in an
orbital motion to make the balls spin around the inside of the Speedy vessel. Do this for 20 seconds and
then rest for 20 seconds. Repeat this process two or three times. The spinning balls pulverise the
sample to give a more reliable measurement.

Take the reading. Hold the Speedy horizontally and at eye level and take the
moisture content reading directly from the pressure gauge.

Release the pressure. Hold the Speedy vertically with the pressure gauge facing the
ground. Locate the arrow on the flange of the cap and point this away from yourself
and other people in your vicinity. Unscrew the top screw slowly to vent the gas that
may have been generated within the Speedy.

Remove the sample and reagent. Tip the contents of the Speedy directly into a clean and dry open
container and dispose of in accordance with Section 13 of the Calcium Carbide Material Safety Data
Sheet.

Clean the Speedy. Clean the Speedy vessel and cap and measuring beaker in preparation for the next
moisture measurement.

Pann B nf R
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User Guidance Notes

Proportional Test Technique

If the moisture content of the material exceeds the measurement range of the Speedy being used then the
Proportional Test Technique may be used to obtain measurements. This involves halving the normal sample
weight and doubling the gauge value. For example:

Assume a L2000D Speedy with a measurement range of 0 — 20 H,0%W/W is being used to test soil
with a nominal moisture content of 30%. The sample is prepared as required and half the normal
weight — 10g — is weighed and placed in the Speedy. The test procedure is followed and a gauge
value of 14.7% is recorded. This value is then doubled to give the actual moisture content of 29.4%.

The proportional test may also be used to obtain clearer readings in very dry material by
doubling the sample size and halving the gauge value.

Temperature

For optimum performance the Speedy tester and sample should be at 20°C (68°F) when used. If this is not
practical, take at leasl three tests in quick succession to equilibrate temperatures as far as possible. Ignore
the first and second test results and record the later results.

Correction Factors

When compared with oven test results, Speedy readings may be low if the malerial under investigation
contains volatile components other than water as these may evaporate with the water at elevated
temperatures. Correction factors for given materials can be established by plotting graphs of Speedy test
results against oven test results.

Measuring Liquids
Speedy testers may be used to measure the moisture content of certain liquids (most commonly oils) by
adapting the test procedure as follows:

1. Weigh the liquid sample as normal

2. Place the liquid in a clean mixing vessel and add two to four scoops of dry sand. Mix thoroughly and
place the mixture in the Speedy vessel.

3. Continue with the test as detailed in the Moisture Test Procedure.

Wet Weight to Dry Weight Conversion

The pressure gauges used with the Series 2000 Speedy testers are calibrated to give the moisture content
expressed as a percentage of the sample’s wet weight. If required, the measured value (M) can be
expressed as a percentage of the sample’s dry weight (Mg,,) by using the following formula:

100 X My

Mpw =
100 - My,

PanniR nf Q
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Fault Diagnosis

Suspect Low Reading
If gauge readings are lower than you expect or anticipate check the following:

1.

Test procedure has not been followed correctly. Ensure correct sample weight is used. Ensure sample
is placed in the Speedy vessel and reagent is placed in the Speedy cap. Ensure Speedy vessel and cap
are united and sealed in the horizontal plain to prevent premature contact of reagent and sample.
Inadequate cleaning of Speedy vessel and cap between tesls. Ensure all residues from previous tests
have been removed from the cap and vessel before starting a new test.

Insufficient reagent. Repeat the test using an additional scoop of reagent.

Ineffective reagent. Ensure that the reagent is fresh. Note that the colour of fresh reagent is dark grey;
ineffective reagent (that has been exposed to moisture in the air or other sources) will have turned light
grey in colour.

Inadequate sample preparation or sample-reagent mixing. Consider grinding the sample prior to
weighing and/or (for Large Speedy only) using pulverising balls.

Temperature effects. Low readings may be recorded if the Speedy is used in very low temperatures.
Take numerous readings in quick succession to raise the operating temperature of the Speedy.

Pressure loss. Visually check the cap washer for signs of holes or leak paths. Remove pressure gauge
and visually check pressure gauge washer. Visually check Speedy vessel and cap for hairline cracks.
Defective pressure gauge. Does the needle sweep smoothly across the scale plate? If not, replace the
gauge, or return the Speedy tesler to an authorised distributor for service.

Suspect High Reading
If gauge readings are higher than you expect or anticipate check the following:

1.
2.
3.

Ensure correct sample weight is used.

Ensure Speedy is held in the horizontal plain at eye level when reading the pressure gauge.

Temperature effects. High readings may be recorded if the Speedy is used in very high temperatures. If
the Speedy is warm/hot to touch as a result of taking many readings in quick succession, allow time for it
to cool down before taking more lesls.

Defective pressure gauge. Does the needle return to zero after releasing pressure from the Speedy? If
not, replace the gauge, or return the Speedy tester to an authorised distributor for service.

Recommended Spares and Consumables
It may be wise to consider having the following spares and consumables to hand when using the Speedy
tester, especially in remote locations:

Batteries for the electronic scale, 3-off AA/LR6 1.5V
Speedy cap washer

Pressure gauge washer

Pressure gauge (note the measurement range)
Cleaning brushes

Other spares parts for the Speedy vessel are available on request.

Sample Preparation Table

Material Type Recommended Preparation

Aggregate Check maximum sample size; crush if larger than maximum
recommended particle size

Dust None required

Liquids Mix with dry sand — see User Guidance Notes

Powders None required

Sand None required

Soils Grind with mortar and pestle prior 1o testing, or use pulverising
balls. Refer to Large Size Speedy — Moisture Tesl Procedure

Parmnn7 nf Q
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Vedlegg proporsjonering

ND-betong

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

|Blandevolum: 345 liter

Dato:

Tidspunkt for vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

[Materialer Resept Sats Fukt* Korr. |Oppveid**

kg/m® kg % kg kg

Norcem Anlegg FA 5157 | 177,928 faramarn s ala"a"a"a s s] 177,926

Elkem Microsilica 0,0 0,000 50 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000

Fritt vann 170,2 58,716 -7,319 |.-51:3497.-] 571,397

Absorbert vann 0,0 0,000 -.-0,008 .

Forsand 0/8 mm nat. vask. 868,68 |§ 299728 2.2 6,594 306,322

Ardal 0,0 0,000 0.0 0,000 0,000

Velde 8/16 mm nat. Vask 8347 | 287,974 0,0 0,000 287,974

Ardal 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

Dynamon SX-N 2,6 0,890 81,5 0,890
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000

Stalfiber 0,0 0,000 0,000

PP-fiber 0,0 0,000 0,000

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” ** MBI Vate mengder, ogsa for pozzolaner og filere

|Fersk betong

Tid etter vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

|Prevestykker (antall)

Utstepningstidspunkt

Terninger 15

150x300 sylindre 24

100x200 sylindre

Bjelker 8

Delark "Blandeskjema"



NDU-betong

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 140 liter

Dato:

Tidspunkt for vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfert av.

|Mmaterialer Resept Sats Fukt* Korr. |Oppveid**

kgm® | kg % kg kg

Norcem Anlegg FA 5157 | 72203 |amaraaratera s sl 72.203

Elkemn Microsilica 0,0 0,000 50 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 | 0,000

Frift vann 1702 | 23,827 2970 |.-20.867.-] 20, 857—|

Absorbert vann 0,0 0,000 - 0,000 .

Forsand 0/8 mm nat. vask_ | 8688 | 121.629| 22 2676 | 124,305

Ardal 0,0 0,000 0.0 0000 | 0,000

Velde 816 mm nat. Vask 8347 116,859 0,0 0,000 116,859

Ardal 0,0 0,000 0.0 0,000 0,000

0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

Dynamon SX-N 26 0,361 81,5 0,361
0.0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
Stalfiber 0,0 0,000 0,000
PP-fiber 0,0 0,000 0,000
*Se fotnote pé delark "Proporsjonering” ** NBI Vate mengder, ogsé for pozzolaner og fillere

|Fersk betong

Tid etter vanntilsetning
Synkmal
Utbredelsesmal

Luft

Densitet

|Provestykker (antall)

Utstepningstidspunkt
Terninger 42
150x300 sylindre 16

100x200 sylindre

Delark "Blandeskjema"



Lettbetong

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 310 liter

Dato:

Tidspunkt for vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

|materialer Resept Sats Fukt* Korr. |Oppveid™

kg/m® kg % kg kg

Norcem Anlegg FA 4946 | 153,303 [amgeaeurnesfuermrtenerd 153 323

Elkern Microsilica 0,0 0,000 50 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000

Fritt vann 163,2 | 50,597 4148 | -46.449. -1 49731

Absorbert vann 10,6 3,283 573,288,

|Forsand 0/8 mm nat. vask. 880,3 | 272,901 1.5 4,148 | 277,049

Ardal 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

Stalite 4073 | 126,251 0,0 0,000 126,251

Ardal 0,0 0,000 0.0 0,000 0,000

0,0 0,000 0,0 0,000 | 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 | 0,000
0,0 0,000 0.0 0,000 | 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 | 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 | 0,000

0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

Dynamon SX-N 0,0 0,000 81,5 0,000
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
0,0 0,000 100 0,000
Stalfiber 0,0 0,000 0,000
PP-fiber 0,0 0,000 0,000
*Se fotnote pé delark "Proporsjonering” ** NBI Wate mengder, ogsé for pozzolaner og fillere

|Fersk betong

Tid etter vanntilsetning
Synkmal
Utbredelsesmal

Luft

Densitet

|Prevestykker (antall)

Utstapningstidspunkt

Terninger 15
150x300 sylindre 24
100x200 sylindre

Bielker 8

Delark "Blandeskjema"



Vedlegg testverdier

Trykktest
. I Simple standard protocol 11.05.2015
Toni§ Technik
Results:
Date 1D a b A h Fm Gm
Nr mm mm mma2 mm kN N/mm2
1 02/12/2015 7-degn test - 1 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 671,07 67,11
2 |0212/2015 7-degn test - 2 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 692,29 69,23
3 |o2/12/2015 7-dogn test - 3 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 686,29 68,63
4 103/04/2015 7-dggn test lettbetong - 1 100,0 100,0|10000,0| 100,0 208,44 20,84
5 |03/04/2015 7-degn test letibetong - 2 100,0  100,0 [10000,0[ 1000 204,81] 2048
6 |03/04/2015 7-degn test lettbetong - 3 100,0 100,0 |10000,0] 100,0 206,24| 20,62
7 |03/05/2015| 28-dogn - ND-betong 20 grader-1 | 100,0 100,0 | 10000,0| 100,0 826,03 82,60
8 |03/05/2015] 28-degn - ND-betong 20 grader- 2 [ 100,0 100,0 [10000,0] 1000 827,34| 82,73
9 |03/05/2015] 28-degn - ND-betong 20 grader - 3 | 100,0 100,0 | 10000,0] 100,0 816,13 81,61
10 03/09/2015| 28-dwgn - ND-betong 0 grader - 1 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 928,22 92,82
11 |03/09/2015| 28-degn - ND-betong 0 grader -2 | 100,0 100,0 |10000,0] 100,0 938,04 93,80
12 03/09/2015| 28-degn - ND-betong 0 grader -3 | 100,0 100,0 | 10000,0| 100,0 920,61 | 92,06
13 03/24/2015| 28-dogn - ND-betong -20 grader -1 | 100,0 100,0 | 10000,0| 100,0 1096,54 109,65
14 | 03/24/2015| 28-degn - ND-betong -20 grader - 2 | 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 1137,96| 113,80
15 03/24/2015| 28-dogn - ND-betong -20 grader -3 | 100,0  100,0 | 10000,0| 100,0 1135,56 /113,56
16 03/28/2015| 28-dogn - ND-betong -40 grader -1 | 100,0 100,0 | 10000,0| 100,0 1152,28|/ 115,23
17 | 03/28/2015| 28-dagn - ND-betong -40 grader - 2 | 100,0  100,0 | 10000,0 | 100,0 116541 116,54
18 03/28/2015| 28-dogn - ND-betong -40 grader -3 | 100,0  100,0 | 10000,0| 100,0 1198,84 119,88
19 | 08/28/2015] 51-degn - ND-betong 20 grader- 1 | 100,0  100,0 [10000,0] 100,0 933,65 93,36
20 |03/28/2015] 51-dogn - ND-betong 20 grader- 2 | 100,0  100,0 [ 10000,0] 100,0 893,15 89,31
21 |03/28/2015| 51-degn - ND-betong 20 grader -3 | 100,0  100,0 [10000,0/ 100,0  901,67| 90,17
22 03/31/2015 8-dagn - Lettbetong - 1 100,0 100,0 [10000,0| 100,0 526,71 52,67
23 |03/31/2015 8-degn - Lettbetong - 2 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 539,13| 53,91
24 |0a/31/2015 8-degn - Lettbetong - 3 100,0 100,0 [10000,0| 100,0 514,26 51,43
25 04/10/2015 28-dagn umettet - 20 grader - 1 100,0 100,0 [10000,0| 100,0 928,76 92,88
26 04/10/2015 28-degn umettet - 20 grader - 2 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 949,29 94,93
27 |04/10/2015| 28-degn umettet - 20 grader-3 | 100,0 100,0 | 10000,0| 100,0 951,07 95,11
28 04/14/2015 28-degn umettet - 0 grader - 1 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 983,33 98,33
29 04/14/2015 28-degn umettet - 0 grader - 2 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 993,37 99,34
30 |04/14/2015| 28-degn umettet - O grader-3 | 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 965,02 96,50
31 |04/18/2015| 28-dggn umettet - -20 grader-1 | 100,0 100,0 [10000,0| 100,0 1031,12]103,11
32 04/18/2015 28-dogn umettet - -20 grader - 2 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 1063,27| 106,33
33 |04/18/2015] 28-degn umettet - -20 grader-3 | 100,0 100,0 [10000,0] 100,0 947,89] 94,79
34 |04/21/2015 28-dogn - Lettbetong - 1 100,0 100,0 [10000,0| 1000 676,36 67,64
35 |04/21/2015 28-degn - Lettbetong - 2 100,0  100,0 |10000,0| 100,0 660,29] 66,03
36 04/21/2015 28-dagn - Lettbetong - 3 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 632,94 63,29
37 |04/24/2015| 28-degn - Lettbetong - -45 grader - 1] 100,0  100,0 | 10000,0| 100,0 928,08 92,81
38 04/24/2015 | 28-degn - Lettbetong - -45 grader - 2| 100,0 100,0 | 10000,0| 100,0 924,07 92,41
39 04/24/2015| 28-degn - Lettbetong - -45 grader - 3| 100,0 100,0 | 10000,0| 100,0 937,70| 93,77
40 04/24/2015 28-degn umettet - -45 grader - 1 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 1132,43/113,24
41 04/24/2015 28-dagn umettet - -45 grader - 2 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 1119,01 111,80
42 04/24/2015 28-dogn umettet - -45 grader - 3 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 1124,20 112,42
43 04/30/2015 28~dragn~Lettbetong~Ograder-1 100,0 100,0 |10000,0| 100,0 719,02/ 71,90
44 | 04/30/2015| 28-degn - Letibetong - 0 grader - 2 | 100,0  100,0 |10000,0| 100,0  744,52| 74,45
45 |04/30/2015| 28-degn - Lettbetong - 0 grader - 3 | 100,0  100,0 [10000,0| 100,0  734,34| 73,43
46 05/05/2015| 28-degn - Lettbetong - -20 grader - 1| 100,0 100,0 | 10000,0| 100,0 926,88 92,69
47 | 05/05/2015| 28-degn - Lettbetong - -20 grader - 2| 100,0 100,0 | 10000,0| 100,0 927,17| 92,72
48 05/05/2015 | 28-degn - Lettbetong - -20 grader - 3| 100,0 100,0 | 10000,0| 100,0 933,77 93,38
Page 2/3
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Spaltestrekkfasthet

Stress in N'mm?

50

40

30

20

10

Date 1D d A h F O
Nr mm mm2 mm kN | N/mm?
1 03/05/2015| ND-betong 28-degn 20 grader - 1 150,0 [17671,5| 300,0 | 306,21 | 17,33
2 |03/05/2015| ND-betong 28-degn 20 grader -2 | 150,0 [17671,5] 300,0 | 304,01 | 17,20
3 |03/08/2015| ND-betong 28-degn O grader - 1 150,0 |[17671,5] 300,0 | 247,80| 14,02
4 [03/09/2015| ND-betong 28-degn 0 grader - 2 150,0 [17671,5| 300,0 | 308,64 | 17.47
5 |03/24/2015| ND-betong 28-degn - -20 grader-1 | 150,0 |17671,5| 300,0 |312,93| 17,71
6 |03/24/2015| ND-betong 28-degn - -20 grader -2 | 150,0 |17671,5| 300,0 | 440,00 24,90
7 |03/28/2015| ND-betong 28-degn - -45 grader-1 | 150,0 |[17671,5| 300,0 | 434,70 24,60
8 |03/28/2015| ND-betong 28-degn - -45 grader - 2 | 150,0 |17671,5| 300,0 | 579,39| 32,79
8 |04/10/2015 28-degn umettet - 20 grader - 1 150,0 [17671,5| 300,0 | 353,53 | 20,01
10 | 04/10/2015 28-degn umettet - 20 grader - 2 150,0 [17671,5] 300,0 | 339,82 | 19,23
11 04/14/2015 28-degn umettet - 0 grader - 1 150,0 [17671,5| 300,0 | 359,80 | 20,36
12 | 0414/2015 28-degn umettet - 0 grader - 2 150,0 (17671,5| 300,0 | 300,22| 16,99
13 |04418/2015| 28-dsgn umettet - -20 grader - 1 150,0 [17671,5] 300,0 | 312,32 | 17.67
14 |04A18/2015| 28-degn umettet - -20 grader - 2 150,0 [17671,5] 300,0 | 371,21 | 21,01
15 |04/24/2015| 28-degn - umettet- -45 grader - 1 150,0 [17671,5| 300,0 | 365,19 20,67
16 |04/24/2015| 2B8-degn - umettet - -45 grader-2 | 150,0 |17671,5| 300,0 |427,89| 24,21
17 |04/21/2015| 28-degn - Lettbetong - 20 grader-1 | 150,0 |17671,5| 300,0 | 295,56| 16,73
18 |04/21/2015| 28-degn - Lettbetong - 20 grader - 2 | 150,0 | 17671,5| 300,0 | 266,35| 15,07
19 |04/30/2015| 28-degn - Lettbetong - 0 grader-1 | 150,0 |17671,5| 300,0 | 263,02| 14,88
20 |04/30/2015| 28-degn - Lettbetong - 0 grader-2 | 150,0 |17671,5| 300,0 | 205,50 11,63
21 05/05/2015 | 28-degn - Lettbetong - -20 grader - 1| 150,0 |17671,5| 300,0 |402,82| 22,79
22 |05/05/2015| 28-dsgn -Lettbetong - -20 grader - 2 | 150,0 |17671,5| 300,0 | 436,76 | 24,72
23 |04/24/2015|28-degn - Lettbetong - -45 grader - 1| 150,0 |17671,5| 300,0 | 388,25 21,97
24 |04/24/2015|28-degn - Letthetong - -45 grader - 2| 150,0 |17671,5| 300,0 | 392,24 | 22,20

100
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Arbeidsdiagram

Mominal strain in mm

Date 1D d A h Fm Om
Nr mm mm2 mm kN N/mm?
1 03/05/2015| ND-betong- 28-degn 20 grader -1 | 150,0 | 17671,5| 300,0 | 945,17 53,49
2 |03/05/2015| ND-betong - 28-degn 20 grader -2 | 150,0 [17671,5] 300,0 | 1132,25| 64,07
3 |03/09/2015| ND-betong - 28-degn 0 grader - 1 150,0 | 17671,5| 300,0 [1230,29 | 69,62
4 103/09/2015| ND-betong - 28-degn 0 grader -2 | 150,0 | 17671,5| 300,0 |1352,49 | 76,54
5 |03/24/2015| ND-betong - 28-degn -20 grader - 1 | 150,0 [17671,5| 300,0 |1277,53 | 72,29
6 |03/24/2015| ND-betong - 28-degn -20 grader - 2 | 150,0 [17671,5| 300,0 | 1194,48| 67,59
7 |03/28/2015|ND-betong - 28-degn - -45 grader - 1| 150,0 [17671,5| 300,0 | 1296,27 | 73,35
8 |03/28/2015|ND-betong - 28-degn - -45 grader - 2| 150,0 | 17671,5| 300,0 |1748,43 | 98,94
9 |0410/2015 28-degn umettet - 20 grader - 1 150,0 | 17671,5| 300,0 | 983,99 | 55,68
10 | 04/10/2015 28-degn umettet - 20 grader - 2 150,0 |17671,5| 300,0 [ 1127.91 | 63,83
11 04/14/2015 28-degn umettet - 0 grader - 1 150,0 |[17671,5| 300,0 | 1115,48 | 63,12
12 | 04/14/2015 28-degn umettet - 0 grader - 2 150,0 |17671,5| 300,0 | 1088,73 | 61,61
13 | 04/18/2015| 28-degn umettet - -20 grader - 1 150,0 |17671,5| 300,0 | 1197,01 | 67,74
14 |0418/2015| 28-degn umettet - -20 grader - 2 150,0 | 17671,5| 300,0 | 1184,24 | 67,01
15 | 04/24/2015 28-d@gn umettet - -45 grader - 1 150,0 [17671,5| 300,0 |1378,00| 77,88
16 |04/24/2015| 2B8-dsgn umettet - -45 grader - 2 150,0 |17671,5| 300,0 | 1397,20| 79,07
17 | 04/21/2015| Lettbetong - 28-degn - 20 grader - 1 | 150,0 [17671,5| 300,0 | 794,70 44,97
18 | 04/21/2015| Lettbetong - 28-degn - 20 grader - 2 | 150,0 [ 17671,5| 300,0 | 861,50| 48,75
19 | 04/30/2015| Lettbetong - 28-degn - 0 grader -1 | 150,0 [17671,5] 300,0 - -
20 |04/30/2015| Lettbetong - 28-degn - 0 grader -2 | 150,0 [17671,5| 300,0 | 570,86| 32,30
21 05/05/2015| Lettbetong - 28-degn - -20 grader - 1 | 150,0 | 17671,5| 300,0 | 1047,40 | 59,27
22 | 05/05/2015| Lettbetong - 28-degn - -20 grader - 2 | 150,0 [17671,5] 300,0 | 1145,72 | 64,83
23 | 04/24/2015| Lettbetong - 28-degn - -45 grader - 1| 150,0 [17671,5| 300,0 | 1176,16 | 66,56
24 | 04/24/2015| Lettbetong - 28-degn - -45 grader - 2 | 150,0 |17671,5| 300,0 | 1013,71 | 57,36
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Bayestrekkfasthet

Stress in N/mm?

Date D b A h Fu Onm

Nr mm mms2 mm kN | N/mm?2
1 |03/06/2015| ND-betong 28-degn - 20 grader -2 | 150,0 | 550,0 | 82500,0| 150,0 | 30,12 | 3,88
2 |03/06/2015| ND-betong 28-degn - 20 grader - 1 | 150,0 | 550,0 | 82500,0| 150,0 | 26,08 | 5,22
3 |03/09/2015| ND-betong 28-degn - 0 grader - 1 | 150,0 | 550,0 | 82500,0| 150,0 | 33,98 | 6,80
4 |03/09/2015| ND-betong 28-degn - 0 grader- 2 | 150,0 | 550,0 |82500,0| 150,0 | 42,82 | 8,56
5 |03/24/2015|ND-betong 28-degn - -20 grader - 1| 150,0 | 550,0 | 82500,0| 150,0 | 63,92 | 12,78
6 |03/24/2015|ND-betong 28-degn - -20 grader - 2| 150,0 | 550,0 | 82500,0| 150,0 | 55,95 | 11,19
7 | 03/28/2015|ND-betong 28-degn - -45 grader - 1| 150,0 | 550,0 | 82500,0| 150,0 | 83,41 | 16,68
8 |03/28/2015| ND-betong 28-daegn - -45 grader - 2| 150,0 | 550,0 | 82500,0| 150,0 | 86,16 | 17,23
9 |04/25/2015| Lettbetong 28-degn - 20 grader - 1 | 150,0 | 550,0 | 82500,0| 150,0 | 33,89 | 6,78
10 | 04/25/2015]| Lettbetong 28-degn - 20 grader - 2 | 150,0 | 550,0 | 82500,0| 150,0 [ 31,62 | 6,32
11 |05/01/2015| Lettbetong 28-degn - 0 grader -1 | 150,0 | 550,0 | 82500,0| 150,0 | 29,37 | 5,87
12 |05/01/2015| Lettbetong 28-degn - 0 grader -2 | 150,0 | 550,0 | 82500,0| 150,0 | 27,87 | 5,57
13 | 05/05/2015| Lettbetong 28-degn - -20 grader - 1| 150,0 | 550,0 | 82500,0| 150,0 | 50,15 | 10,03
14 | 05/05/2015| Lettbetong 28-degn - -20 grader - 2| 150,0 | 550,0 | 82500,0| 150,0 | 53,21 | 10,64
15 | 04/24/2015] Lettbetong 28-degn - -45 grader - 1| 150,0 | 550,0 | 82500,0 | 150,0 | 44,23 | 8,85
16 |04/24/2015| Lettbetong 28-degn - -45 grader - 2| 150,0 | 550,0 | 82500,0| 150,0 | 47,83 957
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Elastisitetsmodul

ND — 20 grader

Forste sylinder

ga 19,59
ap 1,7
eal 0,156
ea2 0,158
ea3 0,159
epl 0,028
ep2 0,03
ep3 0,03

E 27736,434
ND - O grader

Forste sylinder

ga 24,36
ap 1,7
eal 0,135
ea2 0,133
ea3 0,131
epl  0,0191
ep2 0,017
ep3 0,015

E 39754,385

Andre sylinder
19,59

1,7

0,139

0,14

0,14

0,0162

0,0168

0,017

29042,207

Andre sylinder
24,36
1,7
0,13
0,129
0,128
0,0141
0,0134

0,012

39546,247
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ND --20 grader

Farste sylinder

ga 29,96
ap 1,7
eal 0,182
€a2 0,181
ea3 0,180
epl 0,012
ep2 0,011
ep3 0,01

E 33443,786

ND - -45 grader

Forste sylinder

ga 31,26
ap 1,7
eal 0,185
ea2 0,183
ea3 0,181
epl 0,01
ep2 0,006
ep3 0,003

Andre sylinder
29,96

1,7

0,2

0,199

0,197

0,02

0,017

0,015

31400

Andre sylinder
31,26

1,7

0,203

0,207

0,21

0,033

0,036

0,036
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E

33782,857

NDU — 20 grader

Farste sylinder

oa

op

eal
€a2
€a3
epl
ep2

ep3

25,15

1,7

0,205

0,213

0,218

0,04

0,047

0,052

27426,900

NDU — 0 grader

Farste sylinder

oa
ap

eal
gaz2
€a3
epl

Ep2

26,15

1,7

0,21

0,208

0,206

0,0318

0,0305

33977,011

Andre sylinder
25,15

1,7

0,191

0,195

0,198

0,031

0,034

0,036

28597,560

Andre sylinder
26,15
1,7
0,185
0,185
0,185
0,011

0,011
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ep3 0,0285 0,01

E 27863,247 28103,448

NDU - -20 grader

Farste sylinder Andre sylinder

ga 27,92 27,92

op 1,7 1,7

eal 0,2 0,223

ea2 0,1965 0,218
a3 0,1935 0,215
epl 0,015 0,028

ep2 0,012 0,025

ep3  0,0095 0,021
E 28892,561 27600

NDU - -45 grader

Forste sylinder Andre sylinder
ga 30 30

ap 1,7 1,7

eal 0,218 0,213

ea2 0,218 0,21

ea3 0,218 0,207

epl 0,013 0,02



ep2 0,012

ep3 0,011

E 27475,728

LWA — 20 grader

Forste sylinder

oa 17,51
ap 1,7

eal 0,145
ga2 0,146
ea3 0,147
epl 0,008
ep2 0,009
ep3 0,009

E 22913,043

LWA — 0 grader

Farste sylinder

ga 19,54
ap 1,7

eal 0,153
ea2 0,152
ea3 0,152

0,016

0,013

29633,507

Andre sylinder
17,51

1,7

0,155

0,157

0,158

0,014

0,016

0,016

22267,605

Andre sylinder
19,54

1,7

0,149

0,149

0,149
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epl 0,0076
ep2 0,007

ep3 0,059

E 24606,896

LWA - -20 grader

Farste sylinder

ga 24,78
ap 1,7

eal 0,187
ca2 0,184
ea3 0,181
epl 0,012
ep2 0,009
ep3 0,005

E 26837,209

LWA - -45 grader

Forste sylinder

ga 24,8
op 1,7
eal 0,176
ea2 0,179

0,007
0,007

0,007

25126,760

Andre sylinder
24,78

1,7

0,18

0,178

0,178

0,01

0,008

0,006

27152,941

Andre sylinder
24,8

1,7

0,2

0,21
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ga3 0,184 0,217
epl 0,013 0,038
ep2 0,016 0,045
ep3 0,017 0,049
E 27500 26860,465

Vannmetningslogg

Vektfor  1dag 2dager  3dager  4dager  5cager  Gdager  7dager  8dager 10dager 11 dager
Terning 2461 2404 2384 2381 2372 2367 2363 2360 2357 2352 2349
Sylinder 12897 127117 12648 12626 12603 12581 12562 12535 12534 12508 12495
12 dager 13 dager 16 dager 17 dager 18 dager 19 dager 20 dager 21 dager Fer test (Ograder)
2347 2346 2341 2339 2338 2338 2337 2336 2338
12485 12476 12446 12440 12433 12426 12422 12416
Vekt mistet Vekt mistet % mistet etter
etter 13 dager | 13 dager
Terning 125 115 92
Sylinder 481 421 | §7,625987525¢
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