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Forord

Denne masteroppgaven handler om betongteknologi og er skrevet varen 2014 ved
Universitetet i Stavanger (Uis). Hovedoppgaven regnes som det avsluttende kapitlet til
masterstudiet i Bygg, med fordypning i konstruksjoner og materialer. Oppgaven er gitt av UiS

og Kjell Tore Fossa, som er fagansvarlig og veileder.

Masterstudiet har veert et krevende men spennende og lererikt program med betongfag som
en av mine interesser. Jeg hadde lenge tenkt og @nsket a fordype meg i betong, og nar
oppgaven ble publisert pa Uis sin nettside gjennom «lIt’s learning» grep jeg sjansen

umiddelbart.

Det er stadig gnskelig med forskning pa mange av betongegenskaper, for a kunne
dokumentere og tilfredsstille de kravene som et hvert byggverk krever. Trykkfasthet er et av
de viktige omrader det blir ofte forsket pa, innen betongen. Oppgaven vil bli utfert med

hovedfokus pa fasthet samt temperaturutvikling som falge av pozzolanbruk.

Denne masteroppgaven er skrevet med god hjelp fra veilederen Kjell Tore Fossa, gjennom
samtaler og diskusjoner og hans enorme erfaring og kunnskaper om temaet. Samdar Kakay
har hjulpet med anskaffelse av ngdvendige laboratorieutstyr, forklaring av deres bruk, samt
andre tilfallende praktiske utfordringer. Takk til de ovennevnte for a stille opp nar jeg trengte
dem.

Seerlig takk til medstudent Jesper Bruneau Simonsen for god hjelp og statte til utvikling av et

regneark for simulering av betongegenskaper i en betongvegg.
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1 Sammendrag

Betong som byggemateriale har veert i stadig endring eller utvikling gjennom arene. Betongen
blir anvendt til bygging av konstruksjoner til ulike formal og i varierte utforminger. For a
tilfredsstille bruksformal, ma konstruksjonens betong oppfylle gitte egenskaper. Bestemte
betongegenskaper kan oppnas og dokumenteres ved a utfgre grundige studier og forskninger
pa betongen.

Fasthet er et av omrader der det blir mest forsket pa. Fasthetsutvikling og temperaturutvikling
er naer knyttet sammen. Temperaturutviklingen og fasthetsutviklingen pa den andre side er i
hovedsak styrt av egenskapene i bindemiddel, det vil si sement og pozzolaner. Ved & velge og
kombinere eller erstatte sement med pozzolaner, er det mulig & fa en relativ lav fasthets- og
varmeutvikling i betongen. Bruk av pozzolaner gir ogsa god stepelighet i betongen. Pa fersk
betong vil SP-stoff hjelpe til & tilfredsstille en del egenskaper som synk- og

synkutbredelsesmal.

I tillegg til konstruksjonens utforming spiller ogsa bindemiddelet stor rolle nar det gjelder
temperaturgradienter. Nar temperaturen blir hgy under herding, kan det medfare store
temperaturgradienter. Disse temperaturgradienter vil fgre til spenningsoppbygging inne i
betongen, noe som kan fare til rissdannelse. Riss i konstruksjonen er noe som bgr unngas

fordi det gar utover konstruksjonens kvalitet og bestandighet.

Oppgavens gar ut pa a bruke forskjellige pozzolaner i forskjellige mengder, som
sementerstatning, og a gjennomfare en del betongblandinger i laboratoriet. Temperatur
gjennom tre degn blir registrert for bruk i beregninger og simulering av betongegenskaper.
For hver blanding blir egenskaper pa fersk og herdnet betong malt. Teoridelen vil konsentrere
seg om litteraturstudie innen pozzolaner, herdingsteknologi, temperaturutvikling,

fasthetsutvikling, hydratiseringsreaksjoner, temperaturgradienter spenninger og riss.

Et Exel regneark skal brukes til & beregne temperatur om til adiabatisk temperaturutvikling.
Programmet vil ogsa bli brukt til 2 beregne modenhet for hver blanding, samt ngdvendige

varmeparametere til bruk i program for simulering av egenskaper i en betongkonstruksjon.
Programmet vil kunne simulere modenhet, varmeutvikling, aktiveringsenergi, varmetap og

temperatur i konstruksjonen.
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2 Innledning

Betong er en blanding av stein, sand, sement, vann og tilsetningsstoff. Sammensetning i
betongen blir beregnet etter den sakalte «partikkel-matriks modellen». Matriksmengde bestar
av sementpasta sammen med partikler med diameter mindre enn 0,125 mm, inkludert
tilsetningsmaterialer ogsa kjent som pozzolaner. Partikler med diameter starre enn 0,125 mm

utgjer partikkelfasen.

En annen parameter av stor betydning pa betong er vann-sement forhold (v/c-tall) eller ogsa
kjent som vann-bindemiddel forhold (v/b). Selv om tilsetningsstoff er lavt med tanke pa
samlet betongens volum og sammensetning, spiller det en stor rolle pa betongens egenskaper,
seerlig stapelighet og konsistens. Det er sveert viktig nar en proporsjonerer betong etter
partikkel -matriks modellen & unnga separasjon for en gitt betongblanding. Med separasjon i
betongsammenheng betyr det at tunge partikler som sand og stein synker mot bunnen mens
sementpasta stiger mot overflaten pa grunn av densitetsforskjeller. Dette er ikke gnskelig da
det kan gi uheldig effekt for bade bestandighet og fasthet i betongen. [3]

Fasthetsutvikling i betongen blir i stor grad styrt av temperaturen i betong og bindemidlets
egenskaper. For eksempel gnsker man en hgy tidlig fasthet i en del betongbygninger, men det
er ogsa sveert viktig at fastheten oppnas under kontrollert temperaturforhold for at kvaliteten
pa konstruksjonen ikke svekkes. For eksempel hgyt sement- og vanninnhold kan fare til at
betongen sprekker bade som falge av uttgrkningssvinn og temperaturdifferanser [3].
Temperaturgradienter er ogsa styrt i stor grad av bindemiddelet samt konstruksjonens

utforming.

Bruk av pozzolaner i betong er ikke bare knyttet til egenskaper men kan ogsa bli sett pa som
en fordel miljgmessig. Produksjon av sement er energikrevende, medfarer det mye utslipp
som er miljgskadelig. Dermed blir det miljgvennlig med mindre produksjon og forbruk av
sement. En mate a redusere sementinnhold i betongen og gjere betongproduksjon sakalt
«grgnn» er bruk av flyveaske. En annen mate a redusere sementinnhold er anvendelse av

silikastav.
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Oppgaven er delt inn i to hoveddeler:

Teoridel som gar ut pa a studere litteratur, a bruke programvare i Excel til beregning av
modenhet basert pa malt temperatur, og & simulere betongegenskaper i en tenkt betongvegg.
Den praktiske delen omfatter blanding av betong i laboratoriet med forskjellige typer og
mengder pozzolaner. Laboratoriearbeidet inkluderer ogsa maling av temperatur for hver

blanding samt praving av egenskaper i bade fersk og herdnet betong.
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3 Hensikt

Hensikt med oppgaven er a identifisere effekten av pozzolaner (flyveaske og silikastav) pa
betongens varme- og fasthetusutvikling. Redusert mengden sement og gkt pozzolaninnhold
vil teoretisk kunne gi en lavere temperaturutvikling som vil vere fordelaktig med hensyn pa
eventuelle spenninger og riss i en betongkonstruksjon. Mindre temperaturgradienter vil gi

mindre spenninger, som vil fare til lavere rissiko for riss konstruksjonen.

Arbeidsomfanget er a:
e Undersgke effekten av pozzolaner pa temperatur- og fasthetsutvikling

e Gjennomga arsak til spenningsdannelse i tverrsnittet og neer stgpeskjet

e Utvikle et program for simulering av betongegenskaper i en betongkonstruksjon

For & na malet skal en litteraturstudie gjennomfares og en del betongblandinger skal utfares i

laboratoriet. En 3 dagers temperaturutvikling i betongen skal males.
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4 Teori

4.1. Bakgrunn for laboratorieforsgk og analyse

For & oppna malet som oppgaven setter, skal en studere litteratur og forsta teori bak
bestanddeler for betong. Til litteraturstudium er hovedfokus satt pa bindemidler, siden de i
stor grad pavirker temperaturgradienter i betong i tillegg til utforming av konstruksjon.
Bindemidler inngar i de reaksjoner som foregar i betongen under hydratisering. Hydratasjon
av sement er i stor grad avhengig av temperatur i betongen [2] (kap.6.3.5). For at kvaliteten pa
en betongkonstruksjon skal opprettholdes, er det viktig & ha temperaturutvikling og dermed
temperaturgradienter under kontroll. De 2 siste nevnte er betongensegenskaper som kan gi
spenninger som medfgarer riss i en betongkonstruksjon. Riss i betongen er ikke gnskelig sett
fra bygningsestetikk synspunkt, men ogsa fordi riss kan fare til redusert fasthet og gkt
vedlikeholdskostnader [13] (kap.1).
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4.2. Materialer
Til gjennomfering av blandinger i laboratoriet blir det brukt tilslag fra Velde i stgrrelsesorden

0-16, to varianter av sement, to pozzolantyper og tilsetningsstoff.

4.2.1. Tilslag

Tilslag er en fellesbetegnelse for sand og stein i betong [1] (kap.1.1). Det finnes bade
naturtilslag og tilslag fra knust stein. Tilslaget har effekt pa bade herdet og fersk
betongsegenskaper. | sin natur finnes det lett, fint og grovt tilslag. Tilslagets- og bindemidlets
egenskaper og sammensetninger, samt forholdet mellom tilslaget og bindemidler pavirker i

hgy grad betongens stgpelighet.

Begrepet stgpelighet kan ikke defineres entydig, men kan forklares gjennom tre
hovdelementer; stabilitet, mobilitet og komprimerbarhet. Stabilitet er betonges evne til a ta
vare pa sin homogenitet som den far ved sluttblanding. betongs homogenitet eller ensartet
betyr at betongen forblir den samme enten den er upavirket eller er utsatt for ytre
pakjenninger som transport, stgpning i form og komprimering [3] (kap2.2). Kjennetegn pa
manglende stabilitet kan veere separasjon. Mobilitet i sin tur er definert som betongens evne til
bevegelse ved ytre pakjenninger [3] (2.3). Komprimerbarhet er betongens evne til a fylle form
eller forskalling [3] (kap2.4).

Det kan by pa utfordringer for en gitt betong a oppfylle den ene egenskap uten a forstyrre den
andre. Lgsningen kan veere justering av tilslagssiktekurve, bruk av luftinnfagrende eller
plastiserende tilsetningsstoff. Dette ligger utenfor ramme til denne masteroppgaven dermed
vil det ikke bli gitt noe beskrivelse av dette.
I denne betongen for denne hovedoppgaven er det brukt fglgende tilslag:

e Forsand 0-8 mm

e Velde 8-11 mm

e Veldell-16 mm
Far tilslaget ble brukt, ble det gjennomfart en siktekurveprgving for & sammenligne den mot
siktekurvene fra UiS. Hensikten med siktekurvene for de 3 tilslagstyper var a plottes i
regnearket til resept eller betongproporsjonering. Det har ogsa bidratt til & forsikre seg at

tilslagsstarrelse stemte med indikasjoner pa siloen eller sekken.
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4.2.2. Bindemidler for betong

De vanligste bindemidler for betong er sement og pozzolaner. Bindemidler for betong har
som rolle & binde sammen tilslag eller betongens bestanddeler. Neste avsnitt handler om

bindemidler og hvilke egenskaper det tilferer betong.

4.2.2.1 Sement

Cement Fly Ash

Figure 1 Sement og flyveaske

Hovedbindemiddel for betong er sement. Sement kan defineres som et finmalt uorganisk
materiale som reagerer med vann og danner sementpasta [3] (kapl1.1), [20]. Norge har en lang
erfaring i produksjon av sement og bruk av betong. Hoved ravaren for produksjon av sement
er kalkstein. For & produsere en sement av god kvalitet, brukes det kalkstein av god kvalitet.
Det vil si at kalkstein med en hgy andel av kalsiumkarbonat er godt materiale for sement.
Andre bestanddeler som trenges til sementproduksjon er kvart, gips og bauxitt i mindre
mengde [20].

4.2.2.1.1. Historikk

I Norge startet den fgrste sementproduksjon 1841 pa Nordre Langgen innerst i Oslofjorden,
og pa Bagaas Brug ved Akerselven. 20 ar senere matte disse grunderfabrikkene stenge, fordi
sementen deres ikke tilfredsstilte den samme kvalitet til importert sement [12].

I 1892 startet A/S Christiania Portland Cementfabrikk med produksjon av Portland sement ute
for Oslo. Dalen Portland Cementfabrikk ble etablert i 1916 og startet produksjon av sement i
1919 ved Brevik i Telemark.

1 1918 ble Nordland Portland Cement stiftet, og produksjonen begynte i 1920 i Kjgpsvik,
Nordland. [12] [9].
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4.2.2.1.2. Sementkomponenter

Tabell 1 viser de 4 hovedklinkermineralene for portlandsementer [1] (kap5.3):

Table 1 Hovedklinkermineralene for portlandsement

Kjemisk benevnelse Mineralogisk Kjemisk Forkortelse
benevnelse sammensetning

Trikalsiumsilikat Alit 3Ca0. SiO; CsS

Dikalsiumsilikat Belit 2Ca0. SiO; CaS

Trikalsiumaluminat Aluminat 3Ca0. Al:03 CsA

Tertrakalsiumaluminoferrit | Ferritt 4Ca0. Al203.Fe203 C4AF

Sekundzre sementkomponenter

I tillegg til de fire nevnte kommer det andre mineral i mindre skala; som fri kalk CaO,
magnesiumoksid MgO, natriumoksyd Na»O og kaliumoksyd K>O. Disse bidrar ogsa betydelig
pa sementens egenskaper.

Alkalioksyder utgjer en veldig liten andel av portlandsement. Andelen er mindre enn ca.

1,2 %, men har en god del effekt pa hydratisering av sement og falgelig betongherding.

Nar alkaliinnhold stiger, blir tidligfasthet framskyndt og sluttfastheten minker. Det skal vises
forsiktighet ved bruk av tilslag som er alkalireaktivt. Dette kan reagere med sementens
opprinnelig alkalier og forme alkalikselgel. Dette stoffet ekspanderer i fuktig miljg og
resultatet kan bli rissdannelse. [6]

I denne hovedoppgaven skal det under betongblanding brukes Norcem Standardsement.
Sementen skal enten inneholde flyveakse fra fabrikanten eller skal flyveasken tilsettes i
laboratoriet.

4.2.2.1.3. Norcem Standardsement
Denne type sementen blir brukt i vanlig konstruksjoner. | fglge produsenten er

standardsementen tilpasset norsk veerforhold og byggeskikk. Sementen kan brukes til

produksjon av betong i alle eksponerings-, bestandighets- og fasthetsklasser.
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4.2.2.1.4. Norcem Standardsement FA

Dette er en annen variant av standardsement med stort sett samme anvendelsesomrade.
Forkortelsen FA stammer fra flyveaske, og sementen er tilsatt 20 % flyveaske. Sammen med
alkalireaktivt tilslag, gir Standard FA bestandig betong. [5], [24]
Typiske standardsementens egenskaper er [25]:

e Hoy tidligfasthet

e Moderat sluttfasthet

e Moderat varmeutvikling

e God stgpelighet
4.2.2.2. Pozzolaner

Pozzolaner tilsettes i betong for a redusere sementmengde. Sementreduksjon i betongen
medfarer utgifts- og utslippsreduksjon. Det vil si at jo mindre produsert sement, desto mindre
utslipp i form av CO2. Pozzolaner bestar av flygeaske og silikastgv. De to pozzolaner er
generelt kuleformede sma partikler med amorf struktur, noe som gir dem gode reaktivitets

egenskaper. Med amorf struktur betyr det uordnet struktur.

Fly Ash [

Figure 2 Mikroskopisk bilde av sement, flyveaske og silikastev

Figur 5 viser sammenlikning mellom sement og pozzolaner (silika og flyveaske] ut ifra

formen og sterrelsen.

| prinsipp skjer pozzolanreaksjoner pa samme mate for begge, og er som falger [1]:
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2Si02 + 3Ca(OH)2 — 3Ca0-2Si02-3H20

2S +3CH — C3S2H3

Silika + kalsiumhydroksyd — C-S-H

I Norge er de mest brukte pozzolaner i betongen flyveaske og silikastgv. | laboratorieforsgket

ble disse brukt i forskjellige prosentvis av sementmengde.

4.2.2.2.1. Flyveaske

Flyveaske er et fint, pulverformet materiale som er fremstilt ved brenning av kull under
produksjon av elektrisitet. Pulveret bestar hovedsakelig av ikke-brennbart uorganisk
materiale, men ogsa inneholder noe karbon som er resten fra delvis forbrenning av kull [26].
Flyveaksen som brukes i Norcem i produksjon av Standardsement FA blir produsert i
Danmark og Polen [5] (kap.5.2.6). Flyveaskens densitet er p& 2300 kg/m? og blainfinhet
ligger i intervallet 300 — 450 m?%/kg.

Figure 3 Mikroskopisk bilde (rundeform) av flyveakse

Flyveaske partikler er stort sett sfeerisk formet og er grafarget som sement. Den sfaeriske form
av flyveaske er et resultat fra dannelsen av sma smeltede draper etter hvert som asken passerer
gjennom kjelen. Flyveaske blir anvendt som tilsetningsmateriale til portlandsement for a
kontrollere fuktighetsinnholdet og varmeutviklingen i betong. Flyveaskens lavere
hydratiseringsvarme enn portlandsements gjar at produktet er godt egnet til bruk i bygging av
massive betongtverrsnitt. Pa den maten kan fare for riss og sprekker i massive konstruksjoner

(som kraftstasjoner, dammer, oljerigger, og sa videre reduseres) [16], [15].
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I noen land er Flyveaske klassifisert primert basert pa dens kjemiske sammensetning.

| folge ASTM-standard (American Society for Testing and Materials) er flyveaske delt to
klasser: C og F. ASTM klasse C flyveaske har en relativt hgy kalsium-, natrium-og
magnesium-innhold. Den kalsiumbarende varianten gir klasse C sementegenskaper nar det
blandes med vann [19], [15] (kap.3.1). Den egenskapen gjar at flyveasken kan brukes i stedet
for portlandsement for visse anvendelser som for eksempel jordstabilisering. ASTM klasse F
flygeaske har lite kalsiuminnhold og vanligvis en hgyere silisiumoksyd og jern-innhold [15]
(kap 3.1).

Bruk av flyveaske i betong reduserer risiko for at fersk betong blgr. Dette skyldes sin hgy

finhet sin vannreduserende effekt.

Uforbrent kull (karbon) i flyveaske er vanligvis skadelig fordi det absorberer luftinnfarende
tilsetningsstoffer fra fersk betong. Disse tilsetninger anvendes for a forbedre betongens
motstand mot fryse-tine skade [19].

En annen viktig egenskap ved flyveaske er den totale partikkel-starrelse. Mindre partikler gir
flyveasken en starre reaktivitet i betong sammenlignet med stgrre partikler. Saledes, en hgy
kvalitet klasse C eller klasse F flyveaske til betong bar ha et lavt karboninnhold og en hgy
andel av sma blanke partikler. Innholdet av SiO> i flyveaske ligger rundt 50 %, mens Al>O:
og Fe>Oz til sammen ligger rundt 30 % [6], [18], [22].

4.2.2.2.2. Silika stgv

Figure 4Mikroskopisk bilde av silikastav

Figur 1 Silikastev [22]
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Silika stav eller mikro silika er et biprodukt fra fremstilling av FeSi- og Si- metaller i
smelteovn. Innholdet av SiO i silika ligger rundt 90 %, samt sma mengder av aluminium,
jern, kalsium og alkalier. Reaksjonen i ovnen kan forenkles slik [27]:

SiO2 +2C + xFe — FexSi + 2CO

Mikrosilikas pozzolanereaksjon er mer temperaturfglsom enn sementens reaksjon med vann
[30].

Produktet var tidligere sett pa som et avfallsstoff, men siden 50” arene ble de pavist at mikro
silika kan ha vitale effekter pa betongens egenskaper. Mikro silikas gode egenskaper pa
betong skyldes farst og fremst dens kuleformede struktur, med en gjennomsnittlig diameter pa
0,1um. Silika stgv har en absolutt densitet pa ca. 2200 kg/m®. Med sin kornstgrrelse pé ca. 100
ganger mindre enn sementkorn, kan mikro silika fylle opp hulrommene mellom
sementkornene.

Dette farer til at de vannfylte hulrommene blir minst mulig, og betongen blir tettere.
Silikastgv er ogsa godt egnet som tilsetningsmateriale i betong, pa grunn av dens
pozzolaneffekt. Partiklene bestar av amorf partikler med en stor overflate, som gir en god
kjemisk reaksjon med omgivelses ioner. Reaksjonens resultat er identisk med
hydratiseringsproduktene i herdnet sementpasta.

Silicastgv har blitt brukt som tilsetningsmateralet til betong opp til 15 vektprosent av
sementen. Den normale doseringen varierer likevel fra 5 til 10 prosent. Med en tilsetning av
15 prosent, kan gi effekt av meget sterkt men sprg betong. Hayere doseringen av silikastav

enn 5 prosent gker vannbehovet i en betongblanding [7], [15].
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4.2.3. Tilsetningsstoff

| felge definisjon er tilsetningsstoff som blir tilsatt i betong i sma mengder for & modifisere
egenskapene pa betong, i fersk eller herdnet tilstand. Stoffet kan doseres i intervallet 0 - 5 %
av sementmengden [3]. Pa markedet finnes det i dag mange varianter av tilsetningsstoff,
avhengig av hvilke egenskaper som gnskes oppnadd for en gitt betong. Sp-stoff brukes ofte i
produksjon av selkomprimerende betong, SKB.Typer tilsetningsstoff er:

e Vannreduserende/plastifiserende

e Luftinnfarende

e Superplastifiserende

e Starkningsakselererende

e Retarderende

e Viskositetsmodifiserende

e Stabiliserende

e Osv
I denne oppgaven er det blitt brukt en type superplastiserende tilsetningsstoff ved navnet

Dynamon SN-N.
4.2.3.1. Dynamon SX-N

Dette produktet er produsert av Rescon Mapei, og er ment a tilsettes betong primeert for a
opprettholde stgpelighet. Dette er et veldig effektivt superplastiserende tilsetningsstoff basert
pa modifisert akrylpolymerer. | falge teknisk datablad har produktet en vannreduserende
effekt, og kan opprettholde bearbeidelighet uten a pavirke fasthet. Det kan brukes for a sette
ned bade vann og sementforbruket uten at betongens mekaniske styrke blir pavirket [26].
Noen av stoffets bruksomrader er [26]:

e Vanntett betong

e Betong med sarlig krav til stapelighet

e Selvkomprimerende betong

e Frostbestandig betong

e Myk betong til golvstep
Selv om betongens bearbeidelighet kan opprettholdes, skal det vises forsiktighet ved tilsetting
av Dynamoen. Betongen kan fort bli flytende slik at anskede egenskaper ikke oppnas.
Lavetemperaturer i kombinasjon med store doseringer kan gi retarderende effekt pa betong
[10], [26].
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4.3. Betongherding og hydratisering av sement

4.3.1. Betonghydratasjon

Etter stgpning og under herding utvikler styrken seg pa betongen under en prosess kjent som
hydratisering. Hydratiseringen som bestar av flere samtlige kjemiske reaksjoner er i stor grad
pavirket av temperatur i betongen. For & fa et mal pa hvor langt reaksjonene har utviklet seg,
er det innfort begrepet hydratasjonsgrad, a. Flere definisjoner av denne mengden har veert
foreslatt. Her er hydratiseringsgraden definert som det kjemiske bundne vann, Wy, i

reaksjonsproduktene dividert med kjemiske bundet vann ved fullstendig hydratisering, W-..
Dette uttrykkes matematisk pa falgende mate [8] (kap.2.1): = Z—n

@kt hydratiseringstiden og hydratiseringshastigheten farer til gkt hydratiseringsgraden [27].

4.3.2. Sementhydratisering

Som nevnt tidligere blir sement sammen med vann kalt sementpasta, og den virker som
bindemiddel i betongen. Det er reaksjon mellom vann og sement som kalles hydratisering.
Forstaelse av hydratiseringsprosess er vesentlig for & skjgnne hva som foregar med
temperatur-, varme- og fasthetsutvikling i betong. Hydratisering av sement gir betydelig
varmeutvikling til betong, og hydratiseringsreaksjoner har stor effekt pa styrkeutvikling. Hay
temperatur farer til rask hydratisering og rask styrke i store betongkonstruksjoner[6]. (kap3.1)
Lave temperaturer far sement og vann til a reagere langsomt mens effekten er motsatte nar
temperatur er hgy. Den effekten har bade fordeler og ulemper. Det er viktig & huske at en
fullstendig hydratisering av sement er umulig & oppna. Hydratiseringsprosessen foregar hele
betongens levetid. Sementens hydratasjonsgrad er avhengig av sementens sammensetning,
finhetsgrad og vann-bindemiddelforhold (v/b-forhold) [6]. Bindemiddel omfatter bade

sement, silika stgv og flygeaske, eller kort sagt matriksandel.

4.3.2.1. Hydratiseringsreaksjoner av trikalsiumsilikat (3CaO. SiOz) eller C3S

2(3Ca0-Si0y) + 6H20 — 3Ca0-2Si02-3H20 + 3Ca(OH):
2C3S +6H — C3SH3 + 3CH
Trikalsiumsilikat + vann — C-S-H + kalsiumhydroksyd

4.3.2.2. Hydratiseringsreaksjoner av Dikalsiumsilikat (2CaO. Si0z) eller C2S
2(2Ca0-Si0y) + 4H20 — 3Ca0-2Si02:3H20 + Ca(OH):

2CoS +4H — C3SoHs3 + CH
Dikalsiumsilikat + vann — C-S-H + kalsiumhydroksyd [5]
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4.3.2.3. Effekt av silika pd hydratisering og herding

Mikrosilika pavirker hydratisering fordi den er med pa a danne bindemiddel, med en gang det
tilsettes vann. Ifglge litteratur, er det pavist at ved kjemisk analyse at porevaske tvinges ut av
sementlim som inneholder mikro silika etter en del herdetid [22]. | dag er mikrosilikas
innflytelse pa betongs hydratiseringsvarme ikke fullt undersgkt. Til tross for det indikerer
resultater fra forelgpig undersgkelse at [7]:

e Mikrosilikas kjemiske reaksjoner i sementpasta medferer utvikling av varme

e Mikrosilikas spesifikk varmeutvikling (kg/kJ) i sementpasta er av samme

starrelsesorden som (eller litt hgyere enn) sements spesifikk varmeutvikling

4.3.2.4. Virkning av sementens finhetsgrad pd hydratasjon

Finmalt sement er gunstig for hydratisering. Det er spesifikk overflate og kornfordelingskurve
som beskriver sementens finhet. Mens en sement med hgy finmalingsgrad vil gi en sterre
hydratasjonsgrad, vil grovmalt sement resultere i lavere hydratasjonsgrad. @kning av finhet
eller omgivelsestemperatur farer til gkning i hydratiseringshastighete. [6] Figuren nedenfor

viser eksempel pa varmeutvikling i forhold til finhetsgrad av sementen[5], [11].
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Figure 5 Varmeutvikling for semet med forskjellig finhet, ved v/b-forhold 0,40 [11]

4.3.2.5. Virkning av v/b-forhold pa hydratisering

Vann/sement eller vann/bindemiddel forhold er en sveert viktig parameter for betongens
egenskaper. Hydratiseringsgrad styres i stor grad av dette forholdet [11]. Hvis man tar
utgangspunkt i en betongresept med forskjellige v/b-tall, vil hgyere forhold resultere i stgrre
hydratiseringsgrad, og det laveste vil gi minst hydratiseringsgrad. Konsekvent blir ogsa
varmeutvikling stgrre ved hgyere v/b-tall [11], men det er sementmengde som har starre
betydning enn v/c-forhold.
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4.3.2.6. Virkning av sementens sammensetning pd hydratisering

Hovedmateriale for sementproduksjon kalkstein. I tillegg blir det tilsatt andre mineraler, som
kvarts, gips, bauxitt med mange. Vi har tidligere sett at sement blir tilsatt flyveaske.
Flyveasken regulerer sementens herdning, og er dermed pa styring av reaksjoner mellom
sement og vann. De klinkermineralene til sement, som er tidligere nevnt under historikk, har
forskjellige egenskaper. Disse egenskapene har mye a si om hvordan sementen hydratiserer
[5]:

e (C3S gir betongen en rask styrkeutvikling, og en hgy varmeutvikling og sluttfasthet.
Disse egenskapene skyldes at det er det mest kalkrike klinkermineralet.
Varmeutviklingen ligger rundt 500 kJ/kg ved total hydratisering.

e CS har ogsa hgy sluttfasthet, men inneholder mindre kalk enn CsS. Bade fasthet og
varme utvikler seg saktere, med sluttvarme pa ca. 260 kJ/kg. Denne lave sluttvarme
sier noe om sementhydratisering. Sammenlignet med 500 kJ/kg for CsS, tyder pa at
hydratisering av C2S-holdige sement foregar langsommere.

e Cs3A har en hurtig hydratisering, som ogsa farer til hurtig styrkeutvikling. Mineralet
har en sveert rask utvikling av varmemengde, ca. 900 kJ/kg totalt. Gipsen som tilsettes
for & hemme starkning er ogsa med i hydratiseringsproduktene.

e C4AF har meget lavt effekt pa sementens egenskaper. Med en sakt varmemengde og
lavt sluttniva ca. 300 kJ/kg, betyr det ogsa at hydratisering foregar saktere.

Nar sementens klinkermineraler reagerer med vann, utvikles det varme. Det blir utviklet for
hvert gram portlandsement hydratisert, en varmemengde tilsvarende ca. 400-500 J [2] (6.3.1).
Under betongsterkning er dette er en varmemengde som kan medfare en selvoppvarming av
betongen naert 100 °C. P& den ene siden kan kontrollert egenoppvarming veere en fordel for
noen betongkonstruksjoner. Egenoppvarmingen kan framskynde betongherding. Pa et annet
viss kan ukontrollert egenoppvarming medfare temperaturforskjeller som kan resultere i
rissdannelse eller i at betongen sprekker.

C3S gir betongen en hurtig fasthetsutvikling og hgy sluttfasthet [6] (6 1.2)

C3A reagerer hurtig med vann slik at starkning forekommer etter noen fa timer. Ettersom
hurtig starkning ofte ikke er gnskelig, blir sementen tilsatt gips. Pa denne maten kan man
forsinke hydratisering av C3A. Ettringitt spiller vesentlig rolle ved behov for utsettelse av
avbindingstiden. C3A’s bidrag pa sluttfasthet er begrenset, men er medvirkende for hurtig

fasthetsutvikling og hgy varmeutvikling.
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Blant alle portlandsementsklinkermineralene er C4AF som har lite virkning pa sementens
fasthetsegenskaper pa grunna av dens langsom reaksjon.
De hovedfaktorer som har effekt pa portlandsements varmeutvikling er [6]:

e Sementens kjemisk sammensetning

e Sementens finhet

e Temperatur i betongen
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Figure 6 Isoterm varmeutvikling for en portlandsement ved forskjellige temperaturer [6]

Hydratiseringsprosess kan videre forklares ved hjelp av begrepene hastighetsfunksjon og
modenhet. Dette kommer senere i rapporten.
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4.4. Betongens ulike faser under herding

Herdeprosesshastighet er i stor grad styrt av betongtemperatur. Prosessen forlgper hurtigere
nar betongtemperaturen gker. | motsatte tilfelle er effekten omvendt: senkes

betongtemperaturen, forlgper herdeprosessen langsommere [30].
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Figure 7 Prinsippskisse for betongens ulike faser samt temperaturutvikling [31]

4.4.1. Ferskefase

Denne fasen srekker seg fra blandingstidspunkt til avbindingstien, to. som diagrammet viser
kan den fasen deles inn i to mindre faser, som er plastisk og halv-plastisk. | denne fasen
mister betongen gradvis sin mobilitet som fglge av at sementpartiklene vokser sammen og
konsumerer vann. Fra too til to reduseres kapasiteten til a tale tayninger til et lavest. Perioden
varierer fra (0 — typisk 6) til 12 timer, avhengig av temperatur, bindemiddel eller om det er
brukt tilsetningsstoff [13].
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4.4.2 Herdefase

Herdefasen eller termo-fasen starter fra (6 — 12) timer til 1eller 2 uker. Denne fasen begynner
med en betydelig varme- og styrkeutvikling under herding. Fra her utvikles det meste av
betongens langtids egenskaper. Temperaturstigning kan veere opp mot 40 °C i massive
betongkonstruksjoner. Den hgyeste betongtemperatur kan bli oppnadd etter 1 til 2 dager fra
stapningstidspunk. Siden konstruksjonen eller pravematerialer ikke er varmeisolert, begynner
temperaturen a minke til omgivelsestemperatur, og dette kan ta 1 til 2 uker. For spesielle

konstruksjoner kan avkjglingen ta flere maneder [13].

4.4.3. Bruksfasen

Denne fasen starter med rivning av forskallingen. I denne fasen er betongen helt stiv og

styrkeutvikling fortsetter, men i sveert liten tempo [13].
4.5. Arrhenius funksjon, Hastighetsfunksjon, aktiveringsenergi og modenhet

4.5.1. Arrhenius-funksjon

I kjemisk kinetikk «leere om hastigheten av kjemisk reaksjoner» er Arrhenius funksjon en
formel for beskrivelse av hastigheten av en kjemisk reaksjon som en funksjon av temperatur
[14].
Jo hgyere temperatur desto fortere vil en gitt kjemisk reaksjon bli. Sannsynligheten for at to
molekyler kolliderer gker med gkende temperatur. Resultatet for den hgye
kollisjonsfrekvensen vil veere gkt kinetisk energi som ogsa pavirker reaksjonens
aktiveringsenergi [29]. Dette prinsippet gjelder ogsa for betong, sett at
hydratiseringsreaksjoner i betongen er temperaturavhengig (se kap.4.3.1).
Ved hjelp av Arrhenius ligning kan man beskrive forholdet mellom temperatur og kjemisk
aktivitet for en gitt reaksjon.
Arrhenius ligning [29]:

A = AeFa/rn)
k = hastighetskonstant
A = frekvensfaktor
Ea =aktiveringsenergi [mol/dm?]
R = universal gasskonstant (8,314 J/mol°C)

T = absolutt temperatur (i Kelvin)
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4.5.2. Hastighetsfunksjon

Hastighetsfunksjon H(#) kan defineres som et uttrykk som beskriver hastighet for hydratasjon
av portlandsement [11]. Uttrykket er en funksjon av temperatur (6), og er utledet med
utgangspunkt i Arrhenius funksjon. Ved forenkling av Arrhenius funksjon kan k skrives som
H(0) og Easom E(6). Ved 20 °C som er standard temperatur settes A=10g T er 8

Funksjonsresultat er uten malenhet, og uttrykkes som falger [17], [1] (kap11.3):

E@) 1 1
H(@) =¢e R \ﬁ‘273+9)

H(6) = hydratiserinsshastighet
E(0) = aktiveringsenergi [kd/mol]
(8) = temperatur [°C]

R = gasskonstante, (8,314 J/mol°C)

1

| dette uttrykket % — er 273 absolutt temperatur i Kelvin og det samme er 293.

273+60

2,0
E
T 16 <
g ~
£ -
o 12 =
=
S 08
c -
= -
2 04
m
=
g B

0,0 . . . . . .

] 5 10 15 20 25 30 35

Betongtemperatur (gr."C)
Figure 8 Relativ reaksjonshastighet H ved ulike betongtemperaturer [30]

4.5.3. Aktiveringsenergi

Aktiveringsenergi er den minimumsenergi som kreves for a sette i gang en kjemisk reaksjon
[28]. Danskene Freielseben-Hansen og Pedersen har utviklet en modell for a finne eller
estimere aktiveringsenergien E(6)

E=A+B-(20—0) 6 <20°C

E=A 6 >20°C

Verdiene for konstantene A og B kommer an pa sementtype, pozzolanmengde og pa noen
mate v/b-forholdet. Verdiene ligger mellom 20-40 kJ/mol for A, og 1,0-1,5 ki/mol- °C for B.
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Ved grov tilneerming er det vanlig a sette verdiene [11]:
e A =233,5kJmol og
e B=1,47kJ/ mol-°C [11]

4.5.4. Modenhetsmodell

Modenhet, M, som ogsa blir kalt den virtuelle alderen til betongen, blir beregnet som et
tidsintegral [1]. | betongen kan modenhet beskrives som den samlet virkning av tid og
temperatur a styre fasthetsutvikling i betongen. Modenhetsprinsippet fungerer pa den maten at
en gitt betong vil ved samme modenhet ha oppnadd samme fasthet uansett hvilken tid- eller
temperaturhistorie som resulterer i modenhet [30]. For en aktuell betongstep kan prosessen
falges ved & male temperatur- og fasthetsutviklingen i selve konstruksjonen ved forskijellige
tidspunkt ut fra gnske. Dette kan veere vanskelig og kostbart derfor er det naturlig a bruke
matematisk modellering i stedet for dette. Det er mulig ved hjelp av modellen & sammenligne
herdeprosessen som skjer under forskjellige tid-/ temperaturhistorier med ekvivalent herdetid
ved 20 °C. Arrhenius funksjon kommer igjen i bildet fordi det trenges & kjenne
reaksjonshastighet mellom sement og vann ved forskjellige temperatur [30]. En betong som
har herdet ved temperatur 8 og herdingen har foregatt fra tid to til t har da modenhet blir [1],
[11]:

M = fH(O)dt, 0 =0(t)

Den totale modenhetet er beregnet som en sum av gkning av modenhet for hvert tidsintervall.

I=n
M = z H(ti) * Ati
i=1

Formelen er et forenklet uttrykk av integralet som tyder pa at M beregnes numerisk ved a ta
en temperaturlogg og splitte det opp i n tidsintervall av varigheten At;. Man finner farst
gjennomsnittstemperatur 9; for hvert tidsintervall sa blir den tilsvarende hastighet, H(9)
kalkulert. Deretter finner man produkt mellom tidsintervallet At; og hastighetsfunksjonen
H(6i), og dette produktet tilsvarer stigningstall i betongens modenhet, AM;.

Matematisk er dette:

H(6)) - At; = AM;

Til slutt blir den totale modenhet funnet ved a legge sammen de beregnede stigningstallene

for modenhet fra alle tidsintervallene.
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| den tidlige fasen av herdeforlgpet kan bade varme- og styrkeutvikling bli beskrevet som en
funksjon av modenhet.

4.6. Egenskapsfunksjoner

Egenskapsfunksjoner beskriver betongens egenskaper som varme, temperatur, modenhet, E-
modul og fasthet under herdeprosessen.

4.6.1. Varmeutvikling i betong

Varmeutvikling i normal konstruksjonsbetong blir vanligvis styrt av innhold av reaktivt
materiale, det vil si sement + silikastgv. @kning av sementinnholdet i betongen medfarer
gkning av varmeutvikling og herdetemperatur [11]. Det er til syvende og sist sementtypen

som avgjer hvor mye varme som blir avgitt. Tilsetning av filler, som flyveaske ser ikke ut til
pavirke temperaturutviklingen[36].
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Figure 9 Varmeutvikling ved hydratisering av portlandsement [6]

Gad Ndizeye

Side 28



Fasthet-/temperaturutvikling

S1

S2

S3

S4

Dette er initiering fasen som varer i 10 — 20 minutter og indikerer begynnelse pa
reaksjon mellom sement og vann. Her utvikler varme seg pa grunn av
temperaturutviklingen i bindemiddel og hydratiseringsreaksjoner med
klinkermineralene som danner ettringitt. Mengde av varmeutviklingen er omtrent 20 —
30 kJ/kg [6]

Denne fasen kalles induksjonsperiode og bestar av langsomme forlgpende
hydratiseringsreaksjoner og varer i 2 — 4 timer ved 20°C. Her dannes det ettringitt som
bremser hydratisering av C3A, mens hydratisering av C3S og C2S fortsetter saktere.
De reaksjoner for dannelse av kalsiumsilikathydrater er fremdeles sparsomme. | denne
perioden vil samme herding som ved avbindingstiden starte [6].

Dette er akselerasjonsperiode og karakteriseres av gradvis stigende reaksjonshastighet.
Her starter hydratisering av C3S og den reelle asthetsutvikling. Perioden varer 5- 10
timer ved 20 °C, men den er svart temperaturavhengig [6].

Den siste fasen kalles retardasjonsfase og gjenkjennes av gradvis avtakende
reaksjonshastighet. Toppen (se figur 6) viser omdanning av ettringitt til monosulfat

etter som gipsen er oppbrukt. [6]

Heat development [kJ/kg cement]

400

Time [h]

Figure 10 Varmeutvikling som funksjon av temperatur, v/b-forhold 0,40 [11]

Figur 11viser bilde av hydratasjon i form av varmeutvikling som funksjon av temperatur.

Figuren viser en nesten dobling av hydratasjonshastighet ved 40 °C (bla linje) enn ved 20 °C

(red linje). Samtlige avlesninger ved 10 timer viser pa y-aksen oppgir en varmemengde pa
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ca.80 kJ/kg ved 20 °C, og ca.190 kJ/kg ved 40°C [11]. Dette understreker hvor mye
temperaturen har a si pa hydratiseringsprosessen og fasthetsutviklingen i betong.
Varmeutvikling som en funksjon av modenhet blir beskrevet av et funksjonsuttrykk som
falger [36]:
QM) = Qo - -0

Q. = totalvarmeutvikling (;:—é sement)
T, = retardasjonsparameter (h)
x = krumningsparameter
M = modenhet
Betongens iboende egenskaper og utstapingstemperatur avgjer hvor mye varme og fasthet
utvikler seg i en gitt bygning [30]. Ved a skjerme betongen mot ekstreme veerforhold, ivaretar
man betongens iboende egenskaper. | hvilken grad man oppnar dette avgjeres av forholdene
pa byggeplass. | sammenheng med varmeutvikling er varmetap et vesentlig begrep a nevne.
Det er en fysikk lov at et system hvor det finnes temperaturforskjeller vil det alltid forega en
varmetransport. Varmen vil ga fra steder med hgy temperatur til omrader med lav temperatur.
Varmetransporten foregar gjennom tre ulike transportmekanismer:

1. Konduksjon

2. Konveksjon

3. Straling
1. Varmeledning: (ogsa kalt termisk konduksjon) er overfgring av varme ved termiske stgt
mellom molekyler langs en temperaturgradient [31]. Prosessen av varmetapet per konduksjon
foregar som falger: nar varme transporteres gjennom et faststoff, klarer ikke molekylene a
bevege se, dermed begynner de & vibrere. Vibrasjonene fgres videre til nabomolekyler ved en
kjedereaksjon [35]. For en gitt konstruksjon er varmeledningsmotstanden en konstant
stgrrelse. Starrelsen er avhengig av hvilke materialer konstruksjonen bestar av og tykkelse pa
de ulike lagene [30].
Varmeledningsmotstanden m = d/k
d = lagtykkelsen [m]
k = varmeledningsevnen for materialet [kJ/mh°C]
Varmeledningsevnen er en materialstarrelse som i stor grad er avhengig av materialets

porgsitet og fuktinnhold.
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Table 2 Varmeledningsevne for en del materialer [30]

Stal 209,0
Fersk betong 8.4
Herdet betong 5,9
Lettbetang 29
Treverk (fuktig) 0,67
Vanlige isolasjonsmaterialer 0,15

Tabell 2 viser en del materialers varmeledningsevne [30].

Table 3 Varmemotstand for en del forskaling [30]

Stalforskaling: 0,00005
Finér 15 mm: 0,022
Finer 22 mm: 0,033
Etafoam 10 mm: 0,067
Vintermatte 50 mm: 0,330
Stal + etafoam 10 mm: 0,047
Finér 15 mm + skumnplast 10 mm: 0,089

Tabell 3 viser varmeledningsmotstand for de vanlige forskalingsmaterialer[30].
2. Konveksjon: er strammer som transporter energi i vaesker og gasser [33]. Varmetapet som
skyldes konveksjon finner sted ved at den varme luften inntil forskallingens utside ledes vekk
og erstattes med kaldere luft. Denne luften blir deretter varmet opp av forskalingen far den
igjen byttes ut med ny kald luft. Varmekonveksjonsmotsanden (mx) avhenger av hor fort
varmeovergangen skjer i overflatelaget.
Varmekonveksjonsmotstanden mx = 1/ ax
ax = konvektivt varmeovergangstall [kJ/m?°C]
Varmekonveksjonsmotstanden mx [m?h°C/kJ]
Starrelsen pa den konvektive varmestrammen oppfarer seg slik:

o (ker med stigende temperaturdifferanse mellom materialets overflatetemperatur og

lufttemperatur

o ker med gkende overflatetemperatur

3. Straling: er overfaring av energi i form av bglger som forplanter seg gjennom rommet, eller
gjennom et medium [32]. Absorpsjonstall er en parameter knyttet til materiale. Et hgyt
absorpsjonstall tyder pa at et materiale har stor evne til a ta opp varme fra straling. Dette vil
ogsa si at materialet har stor evne til & avgi varme i form av staling [30]. Tabellen under viser

absorpsjonstall ved straling for gitt materialer.
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Table 4 Eksempler pa absorpsjonstall ved straling [30]

Materiale

Betong a=0.93
Vann a=0797
Treverk a=0,85
Kobber,blankt a=004
Kobber,oksydert a=073

Tabell 5 viser tilfeldig stoff med deres absorpsjonstall ved straling [30]
Gitt at varmeledning skjer ved termisk kollisjoner mellom molekylene, skjer
varmetransporten i betongen ved denne transportmekanismen. Varmetransporten kan

forklares ved hjelp av Fouriers lov.
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4.6.2. Varmeledningsloven/ Fouriers lov

Ettersom varme blir produsert i en betongkonstruksjon, vil det

-« X

alltid veere varmeveksling mellom konstruksjonen og

omgivelsene rundt den. | fglge Fouriers lov, ved stasjonere
forhold er varmefluksen i faste stoff og i stillestdende vaesker
proporsjonal med temperaturdifferansen per lengdeenhet i
retningen av stremning. Varmeledningsloven blir ogsa kalt
Fouriers lov etter dens oppfinner, franske matematiker og
fysiker Jose Fourier i 1812 [32]. Loven kan pa matematisk

form skrives som:

J =~k
AT = temperaturforskjell [°C] Figur 2 Endimensjonar/ lineaer varmeledning i x-retning [32]
Ax = en liten legde [m]

k= materialkonstant/ varmeledningsevne [W / mK]
] = varmefluks [W/m?]

[m?]

Minustegnet betyr at varmen minker fordi det er en fysikk lov at varmen forplanter seg fra et
varmt legeme til et kaldt legeme. Det samme i et betongtverrsnitt stremmer varmere omrade

til kaldere omrade.

Varmefluksen forteller igjen om hvor mye varme Q som stremmer gjennom en flate A per

tidsenhet, og kan skrives som:

1dQ
I=4a
Med dette blir Fouriers loven omskrevet pa denne formen:

dQ AT

dt Ax
[34]
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4.6.3. Fasthetsutvikling i betong

For a oppna god sluttfasthet og tetthet, er det sveert viktig med gode herdebetingelser, som
god fukttilgang og moderat temperatur. Vanligvis blir betongsstyrke prgvd i laboratorium ved
bruk av en trykktestmaskin. Til den type testen blir det brukt standardisert terninger pa
starrelse 100 x 100 x 100 mm, og praven utfgres pa 2 terninger for hver previngsalder. Man
er ofte interessert i tidlige fasthetsutvikling. Derfor kan fastheten testens sa tidlig som fra 12
timer, hvis herdingen skjer ved 20 °C. Det kan ogsa gjennomfares prgve ved andre
temperaturer enn angitt, alt etter hvilket temperaturforlgp man gnsker i en aktuell
konstruksjon. Utenfor laboratorium kan man ty til andre metoder for fasthetsundersgkelse.
Pa samme mate som varmeutvikling er fasthetsutvikling en funksjon av modenhet.
Funksjonstuttrykk for fasthetsutvikling er identisk som for varmeutvikling. Forskjellen er at
konstants verdier er annerledes, og den totale varmeutviklingens konstant blir byttet ut med

sluttfasthet. Funksjonsuttrykket ser ut som falger:

fo(M) = frop - €)%
f. = sluttfasthet (MPa)
T, = retardasjonsparameter (h)
& = krumningsparameter
M = modenhet
Fasthetsutvikling vil variere avhengig av sementtype og masseforhold. Figur 13 viser
fasthetsutvikling ved forskjellige alder (averst figur) og som funksjon av masseforhold

(nederst figur) for forskjellige sementtyper.
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Fig 1. Fasthetsutvikling for Norcems sementer
[standard mertelpreving, MS-EMN 1946 med m=0,50].
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Fig 2. Fasthetsniviet er bestemt av masseforholdet.

Figure 11 Fasthetsutvikling og masseforhold for forskjellige sementer [30]
Det er viktig a fastsla at de to funksjonsuttrykkene, ogsa kalt egenskapsfunskjonene beskrevet
I dette avsnitt har gyldighetsbegrensninger. Funksjonene gir god ngyaktighet for de farste
timene av et herdeforlgp, som omfatter ca. 100 modenhetstimer. I tilfelle hvor herding skjer
ved hgy temperatur, og for mer enn 100 modenhetstimer forekommer avvik mellom malte og
beregnet egenskapsresultater. Ved hgy temperatur oppnar man hgyere styrke sammenlignet
med samme betong ved lavere temperatur [36].

Faktorer som pavirker betongs styrkeutvikling kan oppsummeres i falgende [12]:

e V/c-tall
e Porgsitet
e Utforming

e Prgvingstidspunkt

e Sementtype og sin finmalingsgrad
o Tilslagets egenskaper

e Komprimeringsgrad

e Herdeforhold

e Temperaturnivaet

e Luftinnblanding
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4.7. Spenninger og rissdannelse pa grunn av temperaturgradienter

Tidligere i kapittel 3.1 ble det sett at det blir utviklet varme som farer til temperaturendring
under betongsstarkning. Herdeprosessen forarsaker spenninger inne i betongen pa grunn av
den temperaturforskjellen. Riss eller sprekk pa betongsoverfalte kan dermed oppsta som falge
av indre spenninger. Vanligvis oppstar rissene like etter avforming under avkjgling.

Riss pa avformingstidspunktet skyldes av at temperaturen i kjerne av konstruksjonsdelen er
maksimal mens overflaten hurtig blir avkjglt [36].

Mekanismer som kan bidra til opprissing kan veere de samme eller forskjellige for fersk-,

bruks- og for herdefasen. Mekanismene (se tabell 6) kan oppsummeres i tabellform [13]:

Table 5 Oppreissingsmekanismer

Ferskfase Herdefase Bruksfase

Plastisk svinn Termisk Termisk
utvidelse/sammentrekning utvidelse/sammentrekning

Plastisk setning Autogent svinn Utterkingssvinn
Utterkingssvinn
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4.7.1. Temperaturgradienter

Det vil alltid oppsta temperaturforskjeller innad i konstruksjonen uansett hvilken form for
betongstaping. Forskjellene kan finne sted enten mellom ny og gammel betong eller innen
stgpeavsnittet. Nar avkjgling av betongoverflate foregar raskere enn betongkjernen, vil det
fare til strekkspenninger i overflatesoner. Dersom temperaturkontraksjoner bare holdes
tilbake i kjernen i betongtverrsnittet og differansen mellom maksimum temperatur og
randtemperatur overstiger et visst niva, vil overflaten risse opp. Ved rask avkjgling som ved
riving av forskaling vil temperaturnivaet bli satt til 20 °C. Det er teknisk mulig & oppfylle
dette kravet ved slanke veggkonstruksjoner. Ved grove eller massive konstruksjoner utsatt for
kraftig avkjeling i overflaten, kan det derimot veere svert vanskelig eller neermest umulig &
oppfylle kravet. Mer innviklet blir det nar temperaturkontraksjonen i tillegg holdes igjen av
andre konstruksjonsdeler som vegg mot stivt fundament, fundament mot kaldt fjell eller dekke

stapt mot stiv vegg [30].
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Figure 12 Temperaturfordeling gjennom en 200 mm vegg ved lufttemperatur pad 5 °C [11]
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4.7.2. Temperaturtgyning

Begrepet temperaturtayning (so) kommer inn i bildet pa grunn av temperaturendringene (A8)
som ble nevnt i det forrige delkapitlet. Temperaturtgyningen, &, er pavirket av
temperaturutvidelseskoeffisient (<g). Hovedsakelig er den sistnevnte avhengig av sort sett
tilslag, men ogsa av betongens modenhet, fuktinnholdet og temperatur. For norske
tilslagstyper ligger koeffisientens verdi mellom 0,7 — 1,2-107%/°C. For bade vanlig og armert
betong settes ocy-verdien til 1,0-10%/°C ved estimeringsberegninger [33] (E302), [1]
(kap.11.3.1). For lettbetong (Light Weight Agregate) skal verdien bestemmes ved eventuell
dimensjonering av en betongblanding [33] (E302). For en betong som er utsatt for lave
temperaturer skal koeffisienten (xg) bestemmes ved materialets relevant tester. | betongen
blir temperaturtgyning beregnet etter ssmmenhengen [1]:

Eg = Kg- AG

4.7.3. Spenningsoppbygging

Eksempel pa risstype pa grunn av ytre og indre fastholding
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Figure 13 Opprissing i en betongvegg stgpt pa et stivt fundament [13]

Temperaturfordeling gjennom den aktuelle betongstruktur er ikke jevn. Ved a ta utgangspunkt
I figuren ovenfor kan fenomenet forklares som falger:

Figuren pa venstre side viser et stivt fundament som eksisterer fra far (older concrete). Den
gvre delen er bygd i etterkant (young concrete). Det som vil da skje er at nar den gvre delen
starter & herdne praver den a trekke seg sammen. Pa den andre siden vil nedre delen forsgke &
motarbeide sammentrekningen. Pa den maten vil det oppsta spenninger i konstruksjonen som

da kan fare til sprekk i eller ner stgpeskjatet.
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Diagrammet pa venstre side forklares av det som skjer i midtre tverrsnittet pa bildet.
Temperaturer i konstruksjonens overflater er lavere og stiger mot midten etter hvert som tiden
gar. Under denne temperaturstigning vil det skje en utvidelse i tverrsnittet (expansion phase).
Temperaturstigning vil til slutt oppna sitt toppunkt. Etter at toppunktet er nadd, vil
temperaturen avta igjen og samtidig begynner konstruksjonen a trekke seg sammen
(contraction phase).

Noe av hydratiseringsvarme fra sementhydratiseringen blir ikke utnyttet til herding men
forsvinner til omgivelsen. Dette resulterer i at konstruksjonens ytre soner og skjgtesoner mot
grunnmuren blir kaldere enn indre deler av konstruksjonen. Konsekvensen blir spenninger
inne i konstruksjoner, som kommer til synet ved opprissing i overflaten eller inne i

konstruksjonen.

4.7.4. Spenninger i indre fastholding

Temperaturforskjeller mellom kjernen i betongveggen og overflaten gir opphav til en
tayningsforskjell, hvorav spenninger oppstar. Man kan erfare strekkspenninger i overflaten,
0g kompresjonsspenninger innerste i veggen. Fenomenet kalles «indre fastholding» og
effekten av dette er a stoppe overflaten fra a bli sammentrukket.

Spenningene kan estimeres ved hjelp av Hooks lov, som falger:

o, =FE-gg=> o,=E -xg- A0

E er betongens motstands modul

Temperaturendringen kommer inn i bildet fra delkapitlet «temperaturtgyning» i forrige
avsnitt.

Antakeligvis gker risikoen for opprissing ved gkning av temperaturforskjell mellom
betongkjernen og overflaten, det vil si A6 > 20°C [11], (kap.7.2)

Viktigheten av & ha kontroll pa temperaturendringene i en betongkonstruksjon er a redusere
eller unnga risiko for opprissing, nemlig pa grunn av strekkspenninger i overflate.

Ved a anta at betong en E-modul for betong pa 15000 MPa og en temperaturendring pa 18°C
blir spenningen o, = E -o¢- AG = 15000M Pa -1,2-10°/°C - 18°C = 3,24 Mpa

4.7.5. Spenninger i ytre fastholding

Termen «ytre fastholding» betyr at den eksisterende grunnmuren eller tilsvarende, prover a
holde igjen kontraksjon i en nystgpt del ved nedkjgling. Store strekkspenninger i veggen

oppstar og dermed risiko for oppsprekking. Rissene som oppstar har en vinkelrett pa skjgten
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mellom grunnmuren og veggen. Temperaturdifferansen har i slikt tilfelle gitt opphav til
mindre betraktelig spenningsutvikling sammenlignet med spenning i indre fastholding.

Den nystgpte konstruksjonsdelen ekspanderer forholdsvis fritt, fordi den ikke har klart &
styrke seg betydelig.

Rissene pa grunn av spenninger i ytre fastholding har maksimal stgrrelse nar temperatur
kommer pa samme niva for begge konstruksjonsdelene. Det starste problemet med den type
riss vil bli varende selv etter lang tid. Dette vekker bekymring fordi det kan skape store
problemer med tanke pa betongens tetthet og beereevne. Figur 11 viser eksempel pa en type
riss. [13]

Figure 14Rissmanster p& grunn av ytre fastholding [13]
e Tiltak for unnga eller redusere spenningsoppbygging forarsaket av
temperaturdifferanser er [11] (kap.7.3):
¢ Redusering av sementmengde, som gir mindre varmeutvikling
e Bruk av nedkjglt betong
e Npgye planlagt rivning av forskallingen vis-a-vis varmeutvikling
e Nedkjgling av nystgpte delen ved hjelp av kjalergr
e Effektiv oppvarming av den kjglige konstruksjonsdelen

e Bruk av isolasjon for a fa redusert temperaturdifferanser innenfor en stgpedel av

konstruksjonen
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5 Plan for laboratorieforsgk

Table 6 Forsgksplan

Resept/ Testdato
Blandedato 15t 18t 24t 2d 3d 7d 14 d 28d

21.02 22.02 22.02 22.02 | 23.02 24.02 28.02 | 07.02 21.03
S2 0Si
S1 0Si-20Fa

24.02 25.02 25.02 25.02 | 26.02 25.02 03.03 | 10.03 24.03
S1 0Si-50Fa
S15Si-10Fa

26.02 27.02 27.02 27.02 | 28.02 01.03 05.03 | 12.03 26.03
S1 10Si-0Fa
S15Si-20Fa

28.02 01.03 01.03 01.03 | 02.03 03.03 07.03 | 14.03 28.03
S1 5Si-50Fa

S1 10Si-10Fa
S1 10Si-20Fa

03.03 04.03 04.03 05.03 06.03 10.03 | 17.03 31.03
S1 10Si-50Fa 04.03
S2 10Si-30Fa
S2 10Si

04.03 05.03 05.03 06.03 07.03 11.03 | 18.03 01.04
S2 30Fa 05.03
S2 5Si-30Fa

05.03 06.03 06.03 06.03 | 07.03 08.03 12.03 | 19.03 02.04
S1 0Si-OFa
S1 5Si-0Fa

07.03 08.03 09.03 10.03 14.03 | 21.03 04.04
S1 10Si-0Fa 08.03 08.03
S2 5Si

Tabell 7 viser en oversikt over utstgpings samt testdatoer for de forskjellige reseptene. Lengst

til venstre star det i kolonne nr. 1 resept og utstgpingsdato. Fra kolonne nummer to mot hayre

Gad Ndizeye
Side 41




Fasthet-/temperaturutvikling

vises det testdatoer ved forskjellige alder fra 15 timer til 28 dager. Det er brukt noen
forkortelser for a kunne skille reseptene fra hverandre pa en kort og enkel mate.
Forkortelser som er brukt i tabellen og gjennom hele rapporten er:

S1 = Standard

S2 = Standard FA

Si = Silika stev

Fa = Flyveaske
Eksempel pa tolking av slike forkortelser:
S1 10Si-50Fa: Resepten bestar av standardsement tilsatt 10 % silikastgv og 50 % flyveaske,
det betyr prosentvis av sementmengden. Blandematriksvolumet holdes konstant (310 I) for

alle blandinger.
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6. Gjennomfgring av laboratorieforsgk

6.1. Blandematrise

Table 7 Oversikt over blandematrise

Resept| | Silika Flygeaske
0% |5% 10% 0% |10% |20% 50%
1 X X
(S1)
2 X (S1)
3 X (S1)
4 X (S1)
5 a) (S2)
b) (S2+20 Fa)
6 a) (S1+50Fa)
b) (S2+30Fa)
7 X (S1) X
8 X (S1) a) (S2)
b) (S1+20 Fa)
9 X (S1) a) (S1+50Fa)
b.(S2+30Fa)
10 X (S1) X
11 X (S1) a)
S2b.(Snd+20)
12 X a.(S2+30Fa)
b.(S1+50)

Tabell 8 viser en oversikt over blandinger som er gjennomfgrt. Koden S1 betyr standard
sement, og S2 betyr standard sement FA. Krysstegn viser prosentandel av pozzolan som er
tilsatt hver blanding. Prosentandelene er innfart gverst i tabellen mens reseptnummer er lengst

til venstre i tabellen. For eksempel S1-0-0 betyr standard sement tilsatt O % silika stev og 0 %

Gad Ndizeye
Side 43




Fasthet-/temperaturutvikling

flyveaske. Noen resepter er stort sett like, men forskjellen kan vere at flyveaske er tilsatt pa
stedet eller den er ferdig blandet i sementen hos produsent.

| oppgaven skal det bli laget en betong med v/c-tall 0,50 med karakteristisk fasthet pa 40
MPa. Resepter og blandingsmatrise er bearbeidet i samarbeid med veilederen. Det er planlagt
18 blandinger med forskjellige mengde pozzolaner gjennom hele prosjektet. For hver
blanding kontrolleres konsistens ved synkmal og utbredingsmal. | tillegg skal densitet og
luftinnhold til hver blanding males. For hver serie skal 16 terninger pa 100x100x100 [mm]
stgpes; hvorav 2 til hver testing ved 15, 18, 24 timer, og sa 2, 3, 7, 14 og 28 dggn. Det skal
ogsa vaere andel betong i en temperaturisolert kasse pa 15 -20 |. Dette prgvestykke betong
skal brukes til & registrere temperaturutvikling gjennom 3 dager. Til 4 begynne med ble det
prgvd et totalt volum pa 65 I, men volumet ble redusert til 50 |, for dette var tilstrekkelig og
akseptabelt i forhold til blandemaskinens kapasitet. En slik reduksjon har fart til mindre

betong a kaste.
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6.2. Resept

Et betongproporsjoneringsark i Exel ble brukt i oppgaven for & beregne sammensetning av
betongens delmaterialer.
Resepten er stort sett lik for alle de 18 utfgrte blandinger, fordi den tar utgangspunkt i samme
matriksvolum, samme mengde tilslag og samme v/c-forhold. Det er bare pozzolanemengde
som varierer innenfor matriksvolumet. @nsket oppnadd volum er pa 50 I, v/c-tall pa 0,50 og et
gnsket matriks volum pé& 310 I/m3. Nér v/c-tall beregnes, skal det tas hensyn til type
pozzolaner som brukes. Dette gjgr man ved a bruke en sakalt k-faktor eller. Denne k-faktor
blir bestemt etter regler som er foreskrevet i NS-EN 206 standarden.
| proporsjoneringsark er ogsa k-faktorer lagd inn, én for silikastav og en annen for flyveaske.
K-faktor for silikastgv er 2, og 0,4 for flyveaske.
Ved bruk av silikastav er betingelser for valg av k-faktoren som falger:

e Ved spesifisert v/c-forhold < 0,45: k= 2,0

e Ved spesifisert v/c-forhold > 0,45: k = 2 (Se standarden for unntakstilfelle)
Ved bruk av flyveaske er betingelser for valg av k-faktoren slik:

e CEMI1325:k=0,2

e CEM 1425 og hgyere: k = 0,4 (Standard sement er CEM 42,5) [14]. Den k-faktoren

har som hensikt & justere vannbehov ved bruk av pozzolaner. Med k-faktoren skal

fastheten ved 28 dager bli den samme i betongen med ulike mengde pozzolaner.

For hver blanding ble fuktighet i sanden sjekket og lagt inn i kalkulatoren. Det grove tilslaget
ble ikke sjekket for fuktighet, siden det hadde statt lenge innenders og var derfor tart. Ved
behov for henting av sand eller pukk fra siloer utendars, matte det hentes og terkes i god tid
far hver blanding. Man regner likevel alltid med 0,5 % aborbert vann i tilslaget, som ble tatt i

proporsjonering av betongen.

Gad Ndizeye
Side 45




Fasthet-/temperaturutvikling

6.3. Utstyrsliste

Her falger en liste over viktigste utstyr som er brukt:
1. Sikt
Blandemaskin
Fuktmaler
Luftmaler
Stgpningsform
Termometer/ temperaturregister
Vannbad
Spade
Trillebar
. Batter

© © N o g~ w DN

N =
= O

. Stalstang

=
N

. Synkkjegle

. Fallbord

. Maleband

. Haytrykksspyler

e e
o 01~ W

. Temperaturkasser

[
~

. Trykktestmaskin
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7. Metode

7.1. Blandeprosedyre

Etter at resepten er utarbeidet, ble materialene veidd opp og helt opp i blandemaskinen.
Blandingsprosedyren som ble brukt var som fglger:

e Tarrmasse blandes i 1 minutt

e Vann tilsettes og blanderen gar i 2 minutter. Underveis tilsettes ogsa SP-stoff etter
behov
e Blanderen stoppes og betongen hviler i 1 minutt

e Betongen blandes igjen i 2 minutter med mer tilsetningsstoff etter behov

Figure 15 Blandemaskin
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7.2. Utfgrte tester pa fersk betong

7.2.1. Synktest

Dette er den vanligste mate a male betongens konsistens pa for den

ordinaer komprimerte betong elle vanlig konstruksjonsbetongen.

For a vere gyldig, skal alle blandingene ha et synkmal pa 20 cm * 0,2
cm. Pravingen er utfart i samsvar med NS-EN 12350-2, og kan

oppsummeres som falger:

Synkkjeglen plasseres pa et horisontalt underlag og begge
fuktes

Figure 16 Synkprgving

Mens laboranten star pa de to fotstattene, fylles synkjeglen i 3 like lag

Hvert lag som utgjer ca. 1/3 av hgyden pa synkkjeglen komprimeres med 25 stet ved
bruk av en komprimeringsstav i stal. Bunnlaget komprimeres gjennom hele sin dybde
men uten a state mot underlaget

Det andre laget og det gverste laget komprimeres hvert gjennom sin dybde
Betongoverflaten avrettes med komprimeringsstaven i en rullende bevegelse
Underlaget rengjeres for betongsalt

Forsiktig leftes synkkjeglen loddrett fra betongen i lgpet av 2 s til 5's, og settes pa
underlaget ved siden av betongen

Komprimeringsstaven legges pa toppen av synkjeglen og synkmalet tas. Dette malet
tilsvarer hgyde mellom betongens hgyeste punkt og kjeglenshgydde, som vist pa figur

Utbredingsmal blir tatt samtidig, som vist pa figur 1.b [6], [1]
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7.2.3. Utbredelsesprgving

Prosedyren for utbredelsespraving er til & begynne med lik den for |
synk. Mens kjeglen lgftes og fjernet, synker betongkjeglen og flyter
utover i tilnaermet sirkelformet masse. Etter at synkmal er tatt, blir det 4,

na malt diameter pa prgven. Som figur viser, blir det malt den minste
og starste diameteren. Utbredelsesmal blir da middelverdien for

diameteren, som beregnes ved a legge sammen d1 og d2 og sa dele pa
2[1].

d,

Figure 17 Utbredelsespraving

Figure 18 Synk- og utbredsleses pavogm
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7.2.4. Densitet pa fersk betong NS-EN 12350-6:2009

Prosedyren for densitetsmaling er som falger:

En tom beholder veies opp

Beholderen fuktes innvendig ved hjelp av en vat svamp

Beholderen fylles opp med praven i tre like lag, og hvert lag komprimeres jevnt med en
stalstav (25 stgt). NB: For bunnlaget ma det ikke stgtes hardt mot bunnen slik at beholderen
ikke blir gdelagt. Det andre laget og det gverste laget komprimeres hvert gjennom sin dybde
Overflaten avrettes med en stalstav, og eventuelt betong-sel tarkes bort

En glassplate legges pa overflaten for & vere sikker pa at beholderen ikke er overfylt
Beholderen lgftes forsiktig, settes pa vekten og veies opp

Na kan densitet beregnes med formel som falger:

my — mp
/4
m, = vekt av full beholder [kg]

D=

m, = vekt av tom beholder [kg]
V' = volum av beholder [I]
D = densitet [kg/m?]

Figure 19 Merking av terninger fgre
lagring i vannbad
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7.2.5. Luftmaling

Luftmalingen utferes etter prosedyren beskrevet i norsk standart NS-EN 12350-6:2009

Beholderen fuktes innvendig ved hjelp av en vat svamp

Beholderen fylles opp med praven i tre like lag, og hvert lag komprimeres jevnt med
en stalstav (25 stgt). NB: For bunnlaget ma det ikke states hardt mot bunnen slik at
beholderen ikke blir gdelagt. Det andre laget og det gverste laget komprimeres hvert
gjennom sin dybde

Dunk forsiktig rundt beholder med en gummihammer

Overflaten avrettes med en stalstav, og eventuelt betong-sel tarkes bort

Kanten rengjgres grundig med en vat svamp, slik at det skal bli lett & lukke

Lokket blir satt pa og godt festet

Se for at vannfyllingsventilene er apne

Press rent vann gjennom den ene ventilen ved bruk av en spyleflaske, til det kommer
rent vann uten luftboble i den andre ventilen og luk den

Steng sa den andre ventilen

Luftventilen lukkes og luften pumpes ved hjelp av egen pumpe, som figuren viser
Luften pumpes til nalen passerer viseren ca. 10 mm, og lukkes ved a dreie med klokke
pumpehjulet. Na er det klart for & lese av luftinnhold

Trykk med tommelfingeren pa hendelen og hold i ca. 20 sekunder og slipp hendelen

Nalen faller litt grand sa blir luftinnholdet lest av

Etter at alle tester er utfart, blir betongen stapt ut i former, komprimert, avrettet og dekket

over med plastposer. Det er sveert viktig bade pa laboratorium og pa byggeplass at

pravestykket/konstruksjonen blir dekket for & hindre vannevaporasjon og betongekspansjon.

Det er mange grunnen til overflatedekning og noen er [1]:

A minimalisere risiko for plastisk svinn

A forsikre tilstrekkelig styrke i flateareal

A forsikre tilstrekkelig holdbarhet av flateareal
Beskyttelse fra skadelige klimamessige forhold
Beskyttelse mot frysing

Skjerming fra skadelige vibrasjoner, resonans effekter eller gdeleggelser
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7.3. Tester utfgrt pa herdnet betong

Herdet betongen ble testet bare pa to egenskaper, egenvekt pa hver terning samt trykktesting.

Resultatene blir presentert i bade resultatkapittel og i vedlegg

Figure 21 Trykkmaskin

Figure 20 Typisk trykktest for ved 15 timer
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7.4. Beregningsprogram

7.4.1. Regnearket «herdekasse»

Beregningsprogrammet «Herdekasse» ble formidlet av veilederen og er et sveert nyttig

verktgy for beregning av temperatur. For ngyaktig beskrivelse av virkemate og bruksomradet

henvises det til vedlegg [21].

| oppgaven blir dette programmet brukt til & beregne adiabatisk temperaturutvikling.

Dette gjares ved & overfare til regnearket temperaturforlgpet for hver resept registrert

gjennom 3 dager i laboratoriet. Temperaturen blir omregnet til adiabatisk temperatur samt

varmeutvikling i betongen. Dette gjeres ved a tilpasse egenskapsfunksjoner for den danske

(eventuelt svensk) modell, og for & beregne total varmemengde, retardasjonsparameter og

krumningsparemeter. Disse parameterne benyttes nar temperaturutvikling i betongen skal

simuleres.

Programmet kan ogsa anvendes for en gitt betong til a bestemme [21]:

Akkumulert isoterm varmeutvikling, kontinuerlig forlgp og ngkkeldata
Modelldata for egenskapsfunksjonen for isoterm varmeutvikling
Adiabatisk temperaturutvikling

Avbindingstid pa grunnlag av et varmeutviklingskriterium

Bildet under viser herdekasser som brukes under temperatrurmaling.

Figure 22 Maling av temperatur under betongherding
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Konvertering av egenskapsfunksjoner

Dansk modell o
Q. 344 {_ i)
1 15,54 M
o 174 0=0,-e

iy 0,323
t, 29 81

: =W .e
% 1,10 0=,

[Kvsumsav. [ #DIviO1 |

Figur 5 Utklipp fra Herdekasse-programmet
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Figur 29 viser hvordan det ser ut nar regnearket «Herdekasse» opererer med dansk og svensk

egenskapsfunksjoner. Med de to anvist funksjonene er adiabatisk temperatur, moenhet og

totalvarmeutvikling i betongen beregnes.
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7.4.2. Regneark for simulering av betongegenskaper i en vegg

Hovedtemaet, for oppgaven er utdypning og forstaelse av pozzolans betydning for
temperatur- og fasthetsutvikling. 1 tillegg skal det lages et simuleringsprogram for
betongegenskaper. | forbindelse med dette vil et regneark i Exel utvikles. Regnearket skal
kunne simulere temperaturforlgpet og varmeutvikling i en tenkt betongvegg under herding.
For at det skal virke hensiktsmessig, vil programmet trenge en del formler og inndata som
bestar av betongegenskaper og begrensninger. De ngdvendige inndata fra og for hver resept er
farst total varmeutvikling Q., krumningsparameter o 0g retardasjonsparameter t. Disse blir
farst beregnet ved hjelp av regnearket «herdekasse», omtalt tidligere i rapporten.
| praksis bestar en betongvegg ikke bare av betongen, men er sett pa som et kompositt
materiale eller et sammensatt tverrsnitt. Programmet vil dermed ta hensyn til forskalling og
isolasjon i tillegg til veggutforming. Inndata for programmet er:

e Lufttemperatur

e Utstgpingstemperatur

e Totalvarmeutvikling Q..

e Krumningsparameter a

e Retardasjonsparameter t

e Varmekapasitet Cp

e Varmeledningsevne k

e Isolasjonsevne for varmeledning

e Isolasjonstykkelse

o Veggtykkelse

e Betongdensitet
Det er gjort noen formforenklinger av veggen det blir regnet pa. Veggens hgyde og lengde
regnes med & vaere mye stagrre enn veggens tykkelse. Dermed vil hgyde og lengde bli sett pa
som uendelig lang, mens beregninger vil ta i betraktning kun veggtykkelse. Midterst del av
tverrsnittet vil regnes som varmeste og pa den maten vil varmetapet i tverrsnittet skje i begge
retninger hgyre og venstre samtidig. Tverrsnitts halve veggtykkelse vil dermed vare nok for
beregninger, fordi tverrsnittet er symmetrisk om senteret. Indre randbetingelse vil veere
veggens senter, og ytre grensebetingelse vil veere isolasjonsmateriale. Videre vil veggen bli
delt i mindre enheter eller seksjoner for at det blir enklere a falge temperaturutvikling i hver

seksjon. Enda mindre enheter hadde gjort veggens undersgkelse ngyaktigere. Data skal
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registreres for hvert tiende minutt eller kortere tidsintervall. Forenklingen gjort her betrakter
varme som konstant i hgyde og lengderetning. Noen parametere a bruke er tilfeldig valgt.
Isolasjonstykkelse er for vanlig finér med tykkelse 22m m (se tabell 3) med
varmeledningsevne pa 0,15 KJ/mh°C, betongens varmeledningsevne settes lik 2,9 KJ/mh°C
som for lett betong (se tabell 2) og spesifikk varme for betong settes lik for gips, 1,09
KJ/mhOC. Transmisjonstallet blir oppdatert automatisk for hver seksjon og beregnes etter
uttrykket:

K=—+

~ | &

Kk
z
22

og dette gir
2, 9

07 7 0,022 022
22

t = veggtykkelse og 22 er antall veggseksjoner.

= 95,29 kJ/mh°C

Ved rand er beregningene annerledes fordi randsonen regnes a besta av bare
isolasjonstykkelse. Det brukes finérplater med tykkelse 0,022 m og har varmeledningsevne pa
0,15 KJ/mhOC. Dette gir:

k=K_015 ek /mhec
=t 0022 J/m

Table 8 Inndata i regnearket for egenskapssimulering

INPUT

Utsgpings temp oC 21,00 Varmetap

Luft temp oC 8,00 Transmisjonstall

T ki/kg 18,01 K

A ki/kg 0,72 Rand 6,82

Q kl/kg 406,00 1/10 95,29

Sement + Silika kg/m? 336,00 2/10 95,29

K e 2,90 f’ﬁg Zg'gg

Cp kJ/mh°C 1,09 i 95:29

Isolasjon kJ/mh°C 0,150 6/10 95,29

Veggtykkelse M 0,70 7/10 95,29

Isolasjonstykkelse M 0,022 8/10 95,29

Denistet kg/m3 2400 9/10 95,29
Senter 95,29

Tabell 8 viser inndata brukt i simuleringsprogram for referanseresept.
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8. Resultater og diskusjoner

8.1. Egenskaper for fersk betong

Table 9 Fersk betongegenskaper

Resept Synk [mm] | Utbredelse Luft % Densitet Sp-stoff

[mm] fersk [a]

betong [%
]

1 S1-0Si-0Fa 190 325 1,8 2400 58
2 S1-0Si-10Fa 200 350 1,4 2393 38
3 S1-0Si-20Fa 185 330 1,1 2392 50
4 S1-0Si-50Fa 210 420 1,0 2409 190
5 S2-0Si 190 345 0,5 2392 17
6 S2-0Si30Fa 195 330 15 2407 65
7 S1-5Si-0Fa | 195 335 20 2395 3%
8 S1-5Si-10Fa | 200 410 07 2410 155
9 S1-5Si-20Fa | 200 405 10 2382 130
10 |S25Si0Fa | 195 335 L2 2408 40
11 | SL:5Si50Fa | 210 415 13 2397 168
12 | 5258i 200 350 08 2373 30
13 | B20Si 200 355 0.6 2365 23
14 | S1-10Si-0Fa | 200 355 L2 2367 16
15 | S1-10Si-10Fa | 190 380 15 2389 70
16 | S1-10Si-20Fa | 200 355 15 2390 45
17 | S2-10si-30Fa 195 345 15 2377 78
18 | S1-10Si-50Fa 190 370 28 2354 98

Tabell 9 viser oppnadde testresultater pa ferske betong: synk, synkutbredelse, luftinnhold,
densitet og tilsetningsstoff. Gul viser gruppe 1, grann viser gruppe 2 og lilla viser gruppe 3.
Gruppene er bestemt ut fra innholdet av silikastav som prosent av sementmengde i hver
betongblanding.

Gul = Uten tilsatt silikastav

Grenn = Tilsatt 5 % sillikastgv

Lilla = 10 % silikastgv
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8.1.1. Diskusjon av synk- og utbredelses resultater

Synk og Synkutbredelse
450
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T 350
£ 300 . B
2 250 - HE
T 200 - HE
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x 50 -
(aall R B B BB BRRERERERRERREADR
L LKL '0‘—,\ L LKL LK f')c)\ QC)\ &L LK
F LT PR T PP VY E PP
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B Synk
B Utbredelse Reseptnavn

Figure 23 Synk og utbredelse

Stolpediagrammet viser mal for synk (bla stolpe) mot synkutbredelse (red stolpe) for alle
betongblandinger.

Synkmalene er som forventet fordi malene ligger mellom 185 mm og 210 mm, og dette er
nart kravet som er 200 mm + 20 mm. Malene for utbredelse varierer mye, men det virker som
det er ssmmenheng mellom synk og synk-utbredelse.

Malene for utbredelse varierer og ligger mellom 320 mm og 420 mm. Malene kan deles i 2
grupper; den ene gruppen med lavt mal og den andre med hgyt mal.

| den farste gruppe med lavt mal ligger synk-utbredelsen mellom 325 mm og 345 mm. Disse
tallene kan henge sammen med synk, fordi tilsvarende synk er stort sett lavt og ligger mellom
185 mm og 195 mm. Unntak er 2 resepter, S1-10Si-10Fa og S1-10Si-50Fa som har lav synk
(190 mm) men med relativ hgy synk-utbredelse pa henholdsvis 380 mm og 370 mm.

Den andre gruppe med hgyt mal med synk- utbredelse i intervallet fra 350 mm til 420 mm og
en synk fra 200 mm til 210 mm. I denne kategorien er det ogsa noen blandinger som skiller
seg ut serlig pa utbredelse og de har som forventet en hgy synk. Disse reseptene er S1-0Si-
50Fa og S1-5Si-50Fa med samme synk pa 210 mm og utbredelse pa henholdsvis 420 mm og
415 mm.
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Det ser ut som sement og pozzolan kan ha pavirket utbredelse av betongen. Alle reseptene
med S2 (Standardsement Fa) ligger under kategori med lav utbredelsesmal (330 mm — 350

mm).
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8.1.2 Diskusjon av luftinnhold

Luftinnhold

2,8

0,5 0

0,38
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Figure 24 Luftinnhold

Tre resepter har et relativt hgyt luftinnhold; S1-0Si-OFa med 1,8 % luft, S1-5Si-0Fa med 2,0
% luft og S1-10Si-50Fa med 2,8 %. Mulig arsak for hgyere luftprosent kan vare lengre
blandetid enn andre resepter. | enkelt tilfeller er det brukt lengre tid pa blanding enn det som
ble beskrevet under blandeprosedyre. Dette pa grunn av forsiktig tilsetning av SP-stoff for a
oppna gnsket synkmal (180 — 220 mm). Andre arsaker som feil avlesning eller feil i selve
utstyret kan ikke utelukkes.

Videre er det ogsa 4 resepter som utmerker seg med veldig lavt luftinnhold pa under 1 %.
Disse er S1-5Si-10Fa med 0,7 %, S2-0Si med 0,5 %, S2-5Si med 0,8 % luft og S2-10Si med
0,6 % luft. Arsaken til dette kan veere at blandetiden ble relativt kort, fordi dosering av SP-
stoff og falgelig snsket synk var omtrent 200 mm som gnsket, altsa det motsatte fra tilfelle
med hgyt luftinnhold.

Resten av reseptene har et luftinnhold pa mellom 1 og 1,5 %, og den lille variasjon kan gjare
at man utelukker feil knyttet til luftbgtten som er brukt. Det er tross alt ikke kommet fram noe
oppsiktsvekkende tall pa luftinnholdet. Naturlig luft i betong vil normalt ligge i omradet 1-2
% [30].
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8.1.3 Diskusjon av densitet

Densiteten pa ferske betongen som ble blandet i laboratoriet varierer ikke veldig mye for alle
reseptene. Bare 3 av 18 blandinger har densitet under 2370 kg/m?, og spesielt for dem er at de
har en forholdsvis hgy synk. Resultatet viser som forventet at hgyt luftinnhold (2,8 & i

S110Si-10Fa) har gitt lavest egenvekt. De andre variasjoner kan rett og slett skyldes ujevn
komprimering, avrettingsmate eller feil i oppveiing.

Densitet
2420
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2400
~y
® 2390 5383
-
= 2370 . .
2 2360
2 iR
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& & §< ¢§< ,»0"’.%& RO %é 0§< o)é 5 & & \§<° o‘@%o‘@o)o‘@
P & & & TP & & F & & & ©
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Figure 25 Densitet for fersk betong
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8.1.4 Diskusjon av SP-dosering

Sp-stoff
200 120
180 168
160 155
E140 130
3 120
& 100
(]
£ 80
& 60
40
20
0
S S S S S NS S - S S SP SP S S S S N > U PSS S S
R P I S R R PP
o &S ﬁ&Qﬁ@ﬁ ¥ PSS
A )
Reseptnavn

Figure 26 Mengde SP stoff

Det kan ikke med stor sikkerhet oppgis arsak til bruk av mer eller mindre mengde SP, basert
pa bare sementtype. Det er i tillegg brukt sillika stgv og flyveaske, enten alene eller i
kombinasjon. Tross alt er det 4 resepter som har krevd svert hgy SP-dosering for & oppna
gnskede synk. Disse er S1-0Si-50Fa med 190 g SP, S1-5Si-10Fa med 155 g SP, S1-5Si-20Fa
med 130 g SP og S1-5Si-50Fa med 168 g SP. Det som kommer tydelig fram med alle de 4
reseptene er at de har en hgy prosentandel flyveaske, bortsett fra én av dem. Resultatene viser
at gkt innhold av flyveaske ser ut til & ha medfart et gkt behov av SP, noe som ikke var
forventet. | litteraturen viser derimot at flyveaske reduserer behovet for bruk av SP-stoff pa

grunn av den runde kornformen til FA.
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8.2. Egenskaper for hardnet betong
8.2.1. Egenvekt

Table 10 Egenvekt for alle terdninger

Egenvekt [kg/md]
Resept 15t 18t 24t 2d 3d 7d 14d 28d
S1-0Si- 2420 | 2410 | 2428 | 2418 | 2421 | 2410 | 2418 | 2414 | 2422 | 2409 | 2420 | 2408 | 2419 | 2414 | 2400 | 2410
OFa
S1-0Si 2418 | 2408 | 2421 | 2426 | 2424 | 2420 | 2415 | 2410 | 2401 | 2410 | 2419 | 2406 | 2418 | 2421 | 2423 | 2411
10Fa
S1-0Si 2375 | 2376 | 2387 | 2367 | 2392 | 2391 | 2392 | 2410 | 2376 | 2403 | 2422 | 2390 | 2388 | 2390 | 2395 | 2398
20Fa
S1-0Si 2415 | 2418 | 2430 | 2420 | 2430 | 2420 | 2428 | 2426 | 2430 | 2421 | 2426 | 2428 | 2430 | 2432 | 2422 | 2428
50Fa
S2-0Si 2410 | 2393 | 2364 | 2364 | 2392 | 2388 | 2406 | 2401 | 2410 | 2415 | 2402 | 2391 | 2435 | 2420 | 2422 | 2420
| S2:30Fd | 2423 | 2414 | 2407 | 2420 | 2420 | 2406 | 2412 | 2416 | 2423 | 2412 | 2424 | 2434 | 2418 | 2418 | 2417 | 2424 |
| SIBSiT | 2366 | 2388 | 2374 | 2368 | 2376 | 2381 | 2398 | 2400 | 2424 | 2428 | 2407 | 2390 | 2406 | 2405 | 2402 | 2420 |
OFa
| SI5SiT | 2381 | 2389 | 2400 | 2398 | 2306 | 2399 | 2410 | 2417 | 2426 | 2424 | 2430 | 2421 | 2411 | 2406 | 2412 | 2409 |
10Fa
| SIBSi | 2408 | 2410 | 2418 | 2412 | 2418 | 2416 | 2388 | 2410 | 2418 | 2414 | 2430 | 2427 | 2413 | 2398 | 2423 | 2430 |
20Fa
| S26Si | 2401 | 2401 | 2411 | 2413 | 2414 | 2406 | 2425 | 2427 | 2419 | 2418 | 2412 | 2408 | 2430 | 2433 | 2428 | 2430 |
30Fa
| SI:5SiT | 2412 | 2416 | 2405 | 2410 | 2416 | 2418 | 2418 | 2402 | 2427 | 2423 | 2394 | 2384 | 2380 | 2405 | 2422 | 2401 |
50Fa
| S2BSi | 2424 | 2422 | 2418 | 2410 | 2413 | 2413 | 2422 | 2425 | 2424 | 2430 | 2420 | 2414 | 2430 | 2433 | 2400 | 2406 |
| G25I0S| | 2428 | AN | D420 | P46 | 42§ | D420 | 2420 | PASU | WS | 2428 | PAST | 421 | 240 | pAsd | Pa2E | 2ded |
S1- 240 | D402 | 402 | 2404 | BS54 | SO | 2402 | P47 | D422 | W2 | P42Y | WAV | PWmd | 427 | pmas | 2aam |
10si0Fa
S1- | 2430 | D420 | PASS | 2428 | D427 | WIS | 4SS | DAAC | WAV | W08 | 42§ | WSO | 2WOS | PAdy | Pm2d | et |
10Si10Fa
 GISIOSE | 4S5 | P42§ | DASS | 2480 | DAS7 | W26 | 2482 | D420 | WS | W21 | 4SS | 4SO | W2y | PAsy | P4sy | a0 |
20Fa
| G2SI0SE | 2420 | P4NS | D420 | 24AS | PAOY | D420 | 2427 | PASU | WSS | 2428 | PASU | D4AY | 242y | PpAsd | a2 | 2426 |
30Fa
 SISIOSE | D418 | D400 | 2400 | 405 | P401 | 2404 | D402 | PAO0 | 2SO7 | P08 | PSO7 | 2S84 | PSS | 416 | PAS | BSOS |
50Fa

Tabell 11 viser egenvekt for hver terning fgr den ble trykktestet.
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8.2.2. Trykktestresultater samt diskusjoner for alle blandinger

Table 11 Oversikt over trykktestresultater

Resept Trykkfasthet [MPa

15t 18t 24t 2d 3d 7d 14d 28d
1 | S1-0Si-OFa 11,2 14,2 19,7 31,8 35,7 42,1 447 51,7
2 | S1-0Si-10Fa 5,69 8,39 14,6 28,2 35,1 40,2 45,9 50,6
3 | S1-0Si-20Fa 2,88 5,07 8,83 16,2 20,7 28,2 32,4 37,9
4 | S1-0Si-50Fa 1,51 2,61 7,51 15,8 22,5 31,3" 33,5 39,2
5 | S2-0Si 1,50 2,44 5,12 11,7 16,7 25,8 32,2 40,2
6 | S2-0Si-30Fa 8,10 12,2 16,3 23,4 28,1 31,0 34,4 47,1
7 |SLBSKOFa |#99 |[W72 [I37 |246 289 (350 [W04 483
8 |SIBSHIOFd |218 |B27 |24 |62 |[220 [298 |[B36 408
o |BIBSi20Fd |288 |47 |65 |49 |98 |27 [B23 |56
10 |S2BSiS0Fd (429 [646 |II5 |87 [225 (252 [B0Z |m82
11 |SI5SiB0Fa (410 (594 [II1 (212 |260 |38 [AL5 | B2Z
12 | 52:5Si 870 [642 |01 |2 |22 [251 [Bo7 |401
13 | G208 45 (25 (M6 0@ |20 (M8 2| |5H
14 |GIIOSEORd (B0 (@81 (s (I6F (P |8 (PO [E8S
15 |GIMOSEIORS DO (607 (O B0 |(P48 (GO0 |GG |MSE
lo|GINIOSE20FE B2 (G (O 58 (O (o0 2|(PmE |me
17 |G20SKS0FE B0 (G2 |0 o (P28 BN (P |
1o |GICIOSISORd W85 (286 (GBS0 M (BN (6@ 2 |[B28 2 |@2E

Tabell 11 viser trykktestresultater for 15, 18, 24 timer og 2,3, 7, 14 og 28 dager.
* Testet ved 10 dagers alder
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Trykkfasthet for alle resepter
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Figure 27 Trykktestresultater grafisk

Figur 27 viser den oppnadde trykkfasthet i form av stolpediagram for alle betongblandinger.
Fastheten for 28 dager kan leses av direkte pa toppen av hver sgyle.

Det var forventet samme fasthetsresultater ved 28 dager. Hovedarsak for lik fasthet ved 28
dager er bruk av fasthetsfaktor k i proporsjoneringsark. Selv om det ble tilsatt forskjellige
mengder og typer pozzolaner, er k-faktorens rolle & justere vannbehovet slik at fastheten skal
bli den samme ved 28 dagns alder [1] (kap7.2). | tillegg ble det brukt samme type sement til
alle betongblandinger. Enten flyveaske i sementen var ferdig blandet hos produsenten eller
om den matte tilsettes pa laboratoriet, skulle det gi omtrent likt resultat. Gitt ogsa at v/c-tallet,
betongvolumet og bindemiddelvolumet holdes konstant, skulle styrkeresultater veere omtrent
like. Til tross for at det var forventet for alle reseptene likt fasthetsresultat ved 28 dggn, viser
reseptene forskjellige resultater.

Gruppe 1 med 0 % tilsatt silikastgv
1. Resept nr.1 (referanseresept) i resultats tabell (S1-0Si-OFa) har ganske hgy fasthet,
11,2 MPa ved farst test (15 timer) og falgelig hgy fasthet, 51,7 MPa ved 28 dagers
alder.
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2. Resept nr.2 i tabellen (S1-0Si-10Fa) har hgy fasthet, 50,6 MPa ved 28 dagers alder enn
den farste. Fastheten ved 15 timers alder er nesten halvparten av resept nr.1.
Fasthetsduksjonen kan skyldes effekt av de 10 % tilsatt flyveaske.

3. Resept nr.3 (S1-0Si-20Fa) har enda lavere fasthet ved 15 timers alder, 2,8 MPa. Dette
kan virke logisk fordi flyveaske andel har gkt. Ogsa langtids fasthet, 28 dager, er
fastheten lavere, 37,9. Grunnen kan veere at flyveaskeandel blitt enda hgyere det vil si
20 %.

4. Reseptnr. 4 og 5 (S1-0Si-50Fa og S2-0Si-30Fa) bestar av Standardsement FA og med
starste andel flyveaske viser laveste resultat ved 15 timers alder, men 28 dggns alder

er ikke den laveste.

Gruppe 2 med 5 % tilsatt silikastav
1. Reseptene viser en moderat fasthetsutvikling fra 15 timers alder. Ved 28 dagers alder
viser disse 2: S1-5Si-0Fa og S155Si-50Fa hgy fasthet, pa henholdsvis 48,3 0og 52, 2 MPa.
Det er ikke sannsynlig at den hgyeste andel Fa, 50 % kan ha forarsaket den hgyeste
trykkfasthet ve 28 dager. Mulige arsak kan veare temperaturutvikling eller
herdeforhold.

Gruppe 3 med 10 % tilsatt silikastev

2. Resept nr.3 (82808i) har vist uventet resultater nér det gjelder trykkfasthet. P4 15
timers alder viser den en grei fasthet pa 1,45 MPa. Etter det, viser den en sveert liten
fasthetsutvikling i forhold til resten av reseptene. Den ender opp med 25,4 MPa ved 28
dagers alder. Dette er ca. 28,7 % lavere enn den neste laveste 28 dagers fasthet, og er
ca. 51, 3 % lavere enn hgyeste 28 dagers alder. Et sa stort avvik er ikke lett &
begrunne, men det kan skyldes effekt av en eller annen type forurensning pa betongen.
En annen arsak kan ligge i sementen som er brukt til den aktuelle resepten. Siden noen
sementsekker hadde statt lenge apnet eller i bgtte i laboratoriet, kan man ha fatt opp i
andre ingredienser i form av stgv. Hvorfor det har skjedd den eneste blandingen rart.
En annen arsak til sa lite fasthetsutvikling kan ha med vannmengden som er brukt.
Dette er alvorlig fordi betong er veldig sensitiv og v/c-forhold har stor effekt pa
betongen. Det kan hende at det ble gjort feil under vannoppveiing pa grunn av lesefeil,
og dette har fart til bruk av for mye vann. Mer enn ngdvendig vannbruk kan bevises av
et lite SP.
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Kun 23 g SP ble tilsatt og dette er blant de laveste doseringer i prosjektet. Den laveste
dosering er pa 16 g, men forskjellen er at i den tilhgrende resept er det brukt
Standardsement uten flyveaske.

3. Den siste resept som er verd & si noe om er resept nr.15 (SIEIOSIEIORE) se tabell 12.
Den har svert lav styrke pa 0,08 MPa ved 15 timers alder, men ved 18 timers test viser
den en betydelig fasthetsutvikling (6,07 MPa). 28 dagers fasthet er 45,6 MPa og ser
grei ut i forhold til resten av reseptene. Det kan hende at den testserien har blitt
darligere komprimert. Det kan ogsa hende at testen har blitt utfart 1 eller 2 timer for
tidlig pa grunn av feil time telling fra stepe-tidspunkt.

Pa den ene siden er resultatene kommentert eller begrunnet basert pa observerbare eller
fysiske egenskaper. Pa den andre siden kan de oppnadde fasthetsresultatene tolkes pa
grunnlag av temperaturutvikling som et resultat av pozzolanbruk. Eksempel pa
trykktestresultat samt tilhgrende temperaturkurve for en tilfeldig valgt blanding.

$1 0Si-OFa
60
— 50
1]
Q.
2 40
@
£ 30 26,6
(]
© 19,5
= 153
i
o Lowim [N
15t 18t 1d 2d 3d 7d 14d 28d
Alder [timer/dager]

Figure 28 Trykktestresultater for referanseresept
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Temperaturutvikling i S10S-0Fa
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Figure 29 Tre dagers temperaturutvikling for referanseresept

Stolpediagrammet (figur 28) viser fasthetsutvikling, og linjediagrammet (figur 29) viser 3-
dagers temperaturutvikling. Den blae kurven viser malt temperatur i temperaturboksen. De
forste 15 — 18 timer stiger kurven fortere men etter at toppunktet er oppnadd, begynner
temperaturen a synke igjen pa grunn av at betongen avgir varme til omgivelsene. Varmetapet
skyldes hovedsakelig at temperaturkassen ikke er godt isolert. Hadde den veert uten varmetap,
sa ville temperaturen holde seg konstant pa maksimal temperatur som den rgde kurven viser i
figur 29.

Den rgde kurven viser det motsatte tilfelle. Den viser det adiabatiske temperaturforlgpet, som
et idealisert tilfelle av hvordan temperaturen hadde veert i boksen, dersom boksen var helt
varmeisolert. Det hgyeste nivaet blir oppnadd, sa flater kurven ut som en rett linje. Resten av
resultater og grafer er presentert som vedlegg.
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8.2.3. Parametere for varmeutvikling fra «<Herdekassa»

Table 12Varmeparametre

Resept Bindemiddel: Q- T o At boks At adiabat
sement + silika [°C] [°C]
[kg/m’]
1 | S10Si-OFa 336 406 18,01 0,73 17,0 24,4
2 S10Si-10Fa | 314 386 11,93 0,85 21,5 28,8
3 | 510Si-20Fa | 295 288 17,42 | 1,15 16,5 23,1
4 | S10Si-50Fa | 249 278 13,18 1,60 155 218
5 S2 0Si 829 313 18,49 1,51 19,5 28,2
6 S2 0Si-30Fa | 273 299 16,44 1,24 14,0 22,0
7 | sisSiOFa 340 86 [l606 |02 |15 | 268
g | S15S-10Fa | 319 888 |34 |0 |[H4E [256
9 | S155-20Fa | 301 80 |2 |fm |25 |94
10 | 525Sis30Fd | 280 84 |36 |50 |0 |00
11 | S15Si-50Fa | 257 80 |55 |2 |WE  |8s
12 | 525Si 333 889 |51 |4 |35 |28
13 | 2NN 337 2 B 5 (B B
14 | GI0SHOFs | 348 W B e A =R
15 | 5110Si-10Fa 324 B |5 W (B =R
16 | GHOSI20R | 506 B (e | B8 |6
17 | G2OSIS0R | 286 4 [IBs | (B0 2|
18 | GHOSISO0R | 264 5 [Be S B0 |o@
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Tabell 12 viser ngdvendige parametere: total varmeutvikling Q., krumningsparameter o 0g
retardasjonsparameter © for simulering av temperatur i en betongvegg.

| tabellen er det spesielt tre parametere som skal diskuteres fordi de er avhengig av hverandre.
Den totale utviklede varmemengden, temperaturendring og den totale bindemiddelmengde.
Generelt ser det ut at jo stgrre bindemiddelvolumet desto stgrre temperaturendring og hayere
varmemengde. En del resepter gir likevel motsatt effekt enn det som var forventet. Dette kan
skyldes herdeforhold og omgivelsestemperatur. Resepten S1-5Si-50Fa med
bindemiddelmengde pa 257 kg/m? viser en temperaturendring p& 17,5 mens resepten S2-5Si-
30Fa med mengden bindemiddel pa 280 viser en 1,5 lavere temperaturendring. Generelt burde
temperaturendring ikke veere starre enn 20 °C [1] (kap.13.8.2). Det kan ikke utelukkes feil i
utstyret for temperaturmaling, eller feil i bruk av herdekasse-programmet.
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Figure 30 Bindemiddelmengde
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Figure 31 Total varmeutvinling

Det er tydelig sammenheng mellom figur 33 og figur 34. Etter hvert som
bindemiddelmengden avtar eller stiger (se stolpediagrammet, figur 33), svinger varmekurven
(se fig 34) ned eller opp.
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8.2.4. Varmeparametere sett mot materialesammensetning

Table 13Varmeparametre og materialsammensetning

Blanding Q- T o Sement Silika Flyveaske Densitet
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m®] [kg/m3]

S10Si-OFa | 406 18,01 0,73 336 0,00 0,00 2400
S10Si-10Fa | 386 11,93 0,85 314 0,00 31,4 2393
S10Si-20Fa | 288 17,42 1,15 295 0,00 59,0 2392
S10Si-50Fa | 278 13,18 1,60 249 0,00 125 2409
52 0Si 313 18,49 1,51 329 0,00 0,00 2392
S20Si-30Fa | 299 16,44 1,24 273 0,00 81,8 2407

| 515Si-0Fa | 356 16,06 1,02 309 15,5 0,00 2395

| 515Si-10Fd | 388 13,14 1,00 319 14,5 29,0 2409

| 5155i-20Fd | 380 17,22 1,17 274 13,7 54,7 2382

| 525Si-30Fa | 304 13,62 1,50 255 12,7 76,4 2408

| 515Si50Fd | 300 15,15 1,72 234 11,7 116,8 2397

| S25Si 389 14,51 1,04 303 15,1 0,00 2373

| $210Si 321 18,18 0,95 280 28,0 0,00 2365

| BII0SIORd | 344 15,54 1,14 286 28,6 0,00 2368

' BI0SFI0r | 337 15,38 1,10 270 27,0 27,0 2389

| BIM0SI20R | 344 14,63 1,06 255 25,5 51,1 2390

520530 | 315 15,84 1,25 220 22,0 110 2364

' BII0SIB0rE | 304 13,88 1,56 239 23,9 71,6 2377

Tabell 13 viser varmeparametere mot sementmengden og pozzolan. Ved & ta utgangspunkt i
resept leller referanseresept S1-0Si-OFa, bestar den av standard sement uten verken
sillikastav eller flyveaske. Den inneholder stgrste sementmengde, og starste total
varmeutvikling. Selv om det ikke foreligger andre resultat som er dokumentert fra tidligere a
sammenlikne med, ser det ut som de fleste resultater falger et fast mgnster. Jo hgyere
sementinnhold, desto hgyere Q.. -verdien er forventet.

Tidligere i teorien (4.3.2) ble det sett at hydratisering av sement farer til varmeutvikling, og at
med hgyt v/c-forhold oppnar man hurtigere og bedre hydratisering[6], [20]. Et v/c-tall pa 0,5
som brukes i oppgaven er relativt hgyt og dette kan ha fert til en god hydratisering og kan

veere en arsak til hgye verdier av totale varmeutvikling Q...
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Ved a bruke den farste resepten i tabellen (se tabell 13) som referanse, er det forventet en
gkning eller minskning av Q.. -verdien som falge av sementmengde. Det viser seg a ikke
stemme fullstendig, og grunnen kan veere at den totale varmen avhenger ogsa av
herdebetingelser og omgivelsestemperatur. | laboratoriet kan det hende at temperatur svingte
opp og ned, etter hvert som porten ble apnet og lukket. Det samme kunne skje med temperatur
i herdekassen og dette har hatt effekt pa varmeutviklingen.

Ved tilfeldig maling ble det lest av (med forbehold om feil i maleinstrument) lav temperatur

ned mot 16°C i vannbadet som ble brukt til lagring av terninger.

Temperaturmaling viser hgyere resultater i de fleste blandinger tilsatt mikrosilika enn i de
andre. Det kan likevel ikke bekreftes at de store temperaturutviklinger skyldes bare bruk av
silika. Andre arsaker kan forellige. Det kan for eksempel vare at temperatur rundt
herdekassen eller i rommet ikke ble holdt konstant og pa 20°C som farst antatt gjennom hele 3

dagers periode.

Nar det gjelder flyveaske viser det seg at den har reduserende effekten pa temperaturutvikling.
Der hvor det tilsettes mest eller bare flyveaskken har det blitt registrert lave temperaturer.
Dette gjelder falgende resepter: S1-0Si-50Fa, S1-0Si-20Fa, S2-30Fa, S1-10Si-50Fa.
Maksimal registrert temperatur i de blandingene er henholdsvis (34°C), (34,7°C), (35,5°C) og
(35,5°C). Alle disse tallene visere lavere maks temperatur enn i de blandingene med lavere
eller ingen flyveaske tilsatt. I resepten S1-5Si-50Fa har hgyt innhold av flyveaske, men viser
hgy maks temperatur 37,5°C. Grunnen til at temperatur er hgy kan veere at tilhgrende

bindemiddelvolum er ogsa hayt.
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8.2.5. Temperaturdifferanser i betongen

Temperaturgradienter kan vere avhengig av pozzolanbruk. Gradientene vil vaere med a
avgjare hvor hgy eller lav fastheten i betongen blir, i tillegg til andre faktorer som
sementmengde, v/c-forhold osv. Dette kan ogsa forklares av selve formelen for
fasthetsberegning. Fastheten er en funksjon av modenhet, og den sistnevnte er ogsa avhengig
av temperatur. Ved hjelp av diagram, kan det veere lett & sammenligne temperaturgradienter

mellom reseptene. Sammenligningen vil basere seg pa bade den malte og adiabatiske

temperaturen.
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Figure 32 Adiabatisk temperaturendreing

Det som tydelig kommer fram i figur 32 er at temperaturendringer minker nar flyveaske gker.
Eksmpler:

1. Reseptene S1-0Si-10Fa, S1-0Si-20Fa og S1-0Si-50Fa gker FA gravis. Det er ikke
tilsatt silikastov i disse reseptene. Tilsvarende temperaturendringer er henholdsvis 28,8
°C, 23,1°Cog21,8°C.

2. Reseptene S1-10Si-0Fa, S1-10Si-10Fa og S1-10Si-50Fa har konstant mengde
silikastav men FA gker gradvis. Temperaturendringene er henholdavis 29,2 8 °C,

28,2 °C, 0g 20,28 °C.
Dette stemmer godt med kunnskap fra teorien om at bruk av pozzolaner i betongen kan styre

temperaturgradienter.
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8.2.6. Sammenligning av sementer

Det ble brukt ren standardsement og standardsement FA. Basert pa fyveaskeinnhold kan
resultater fra to resepter S2-0Si og S1 0Si-20Fa sammenlignes. Disse to er innholdsmessig
generelt like med en liten forskjell. Forskjellen er at i den ene resept S1 0Si-20Fa er flyveakse
tilsatt i laboratoriet, mens flyveaske er ferdig blandet fra produsenten i S2-0Si. Den starste
forskjell finnes i temperaturutvikling. Temperaturendringer er 16,5 og 19,5 for henholdsvis
S1 0Si-20Fa og S2-0Si (se tabell 13). Folgelig er fasthetsutvikling ved 28 dagn hgyere S2-0Si
enn i S1 0Si-20Fa (se tabell 12). Fastheten er omtrent like ved 14 dager, mens fra 15 timers til
7 timers viser S2-0Si hgyere fasthetsutvikling enn S1 0Si-20Fa gjer (se tabell 12).
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8.2. Eksempler pa utdata fra simuleringsark

| dette kapitlet blir det presentert resultater fra simuleringsprogrammet som ble utviklet.
Resultatet viser betongegenskaper med hensyn til modenhet, aktiveringsenergi, varmetap
varmeutvikling og temperaturutvikling. Beregningene tar utgangspunkt i inngangsparametere

fra referanseresept S1 0Si-OFa (se kap.7.4.2).

8.3.1. Modenhetsberegninger

Modenhet er beregnet for hver 1/6 time. Likevel kan beregningene foretas for kortere
tidsintervall, noe som vil gi ngyaktigere tall. Siden modenheten blir beregnet pa integralt vis,
vil uttrykket integreres fra 0 til 1/6. Modenhetsberegning gis ved uttrykket som fglger (se kap
4.5.4):

1/6
EB)/ 1 1
M:f e R \m_273+9)dt

0

MODENHET
Timer Senter ~ 9/10 8/10 7/10 6/10 5/10 410 310 210 110 Rand
0,00 017 0,17 017 017 0,17 017 017 0,17 017 017 0,17
017 035 035 0,35 035 0,35 035 035 0,35 035 035 0,35
033 0,52 0,52 052 0,52 0,52 052 0,52 0,52 052 0,52 0,52
0,50 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,69
0,67 087 0,87 087 087 0,87 087 087 087 087 087 087
083 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,04
1,00 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 121
117 140 140 140 140 140 140 140 140 140 139 137
133 157 157 157 157 157 157 157 157 157 1,56 1,54
1,50 175 175 175 175 175 175 175 175 175 1,74 L7

Figure 33 Simulert modenhet i en betongvegg

Figur 33 viser et utklipp fra simuleringsregnearket og viser simulering av modenhet i en
betongvegg, for de 10 farste malinger. Modenheten gker gradvis med tiden og den beregnes
kumulativt. Det vil si at modenhet for den aktuelle seksjonen beregnes og sa legges det ril

modenheten fra den forrige seksjonen. Den endrer seg ikke betydelig fra rand til sentrum

Gad Ndizeye
Side 76




Fasthet-/temperaturutvikling

8.3.2. Aktiveringsenergi

Aktiveringsenergien E (8), blir beregnet seksjon per seksjon av betongveggen etter et fast
tidsintervall. Den energien er avhengig av temperatur derfor blir den endret gradvis etter hvert
som temperaturen synker. Uttrykket for beregning er som falger (kap.4.5.3):
E@)=A+B-(20—6) 6 <20°C

E=A 6 >20°C

Aktiveringsenergi
Timer Senter 9/10 8/10 7/10 6/10 5/10 410 3/10 2/10 1/10 Rand
0,00 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500
017 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500
0,33 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500
0,50 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500
0,67 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500
083 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500
1,00 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500
L1 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500
13 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500

1,50 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500 33500
Figure 34 Simulert aktiveringsenergi i en betongvegg

Figur 34 viser et utklipp fra utviklet regnearket og viser simulering av aktiveringsenergi i en

betongvegg for de 10 farste malinger.

Aktiveringsenergien holder seg konstant ved temperatur pa 20 °C eller hayere, men stiger
med nar temperatur synker. Grunnen er at det kreves mer energi ved lav temperatur for
reaksjonene @ komme i gang ved hgy temperatur. Men er reaksjonen kommet i gang sa vil
bare temperatur stige og reaksjonene forega uten behov for mer energi.

Ved starttiden er aktiveringsenergien lik i alle seksjoner i veggen. Grunnen er at

stepetemperatur ogsa er konstant lik 20 °C.

8.3.3. Varmeutvikling
Varmeutviklingen blir beregnet etter dette uttrykket (se kap4.6.1):

QM) = @, - el (37)"
Uttrykket viser at dette er en funksjon av modenhet. Resten av parameterne er tidligere brukt
som inndata i regnearket for simulering og stammer fra regnearket «herdekasse». | dette
uttrykket for varmeutvikling kommer ogsa bindemengden i bildet, siden den totale utviklede

varme, (J, avhenger av den mengden. Resultatet i kg/m® blir regnet om til kg/m? ved &
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gange med bredde for hver veggseksjon. Pa denne maten blir varmeutviklingsformel som

falger:
_ Q.- e G 2
QM) =0Qx e 7
% = bredde per antall seksjoner veggen er delt opp i
Varmeutvikling
Timer Senter 9/10 8/10 7/10 6/10 5/10 4/10 3/10 2/10 1/10 Rand
000 000 000 0.00 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 0.0
017 000 000 0.0 0.00 000 0.0 000 000 000 000 0.0
033 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001
050 0.3 0.3 013 0.3 0.3 013 0.3 013 0.3 013 0.3
067 063 063 063 063 063 063 063 063 063 063 060
083 187 187 187 187 187 1.87 187 187 187 1.85 175
1.00 422 422 422 422 422 422 422 422 421 416 393
117 7.97 797 7.97 7.97 797 7.97 7.97 797 7.95 783 740
133 B33 1332 1332 1332 1332 1332 1332 1331 13.26 13.04 1231
15 2036 2036 2036 2036 2036 2036 2035 2033 2024 19.87 18.76
167 29 2911 2.1 2.1 2911 2.1 2.1 2907 2891 2834 26.77

Figure 35 Simulert varmeutvikling i en vegg

Figur 35 viser et utklipp fra simuleringsregnearket og viser varmeutvikling i en betongvegg

for de 10 farste malinger. Figuren viser at varmetapet er lik 0 i senter og de na@rmeste

veggseksjoner, og gker om rand. Grunnen til en slik gkning er at veggen er kaldere i ytre

seksjoner enn innover i veggen.

8.3.4. Varmetap

Varmetapet i veggen regnes med a skje ved konduksjon/ varmeledning siden konstruksjonen

er i direkte kontakt med omgivelsene (kap.4.6.1). Ved konduksjon blir varmetapet starre nar

lufttemperatur er lav og hvis luften er i bevegelse [37]. Dette er gjenspeilet i tabellen nedenfor

der varmetapet er lik 0 i senter og 74,88 pa rand. | randsoner stiger varmetapet gradvis som

tiden gar.

Der

Q

k
=—-A-A8

Q = mengde varme gjennom veggen [kJ/m2h°C]

[38]
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k = varmeledningsevne [kJ/mh°C]

I = veggtykkelse [m]

A = tverrsnitsareal [m?]

A6 = temperaturendring [°C]

Formelen kan omformuleres og omskrivingen farer til Fouriers lov. Dette gjares ved a regne
med varmeoverfaringen per arealenhet som fglger:

S
Sammenlignet med Fouriers funksjon: Z—f = —kAi—i

og ved a gjore dette:

Ax - [; og AT — A8 og integrere hgyre side med hensyn pa tid blir resultatet som falger:

%z—k (0, — 0,) -t

Pa denne maten kommer fram uttrykket for beregning av varmetap. Siden varmetapet
beregnes seksjon per seksjon, ma i den endelige formelen for varmetapet legges til
varmemengden fra forrige seksjonen. Dette farer til fglgende uttrykket:

q=—k (0, —63)t+ Qi

Varmetap
Timer Senter ~ 9/10 8/10 710 6/10 5/10 410 3/10 210 1/10 Rand
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 147
017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 282 29,34
033 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 734 43,75
0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 173 1299 58,03
0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 039 357 1944 72,19
0,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 093 5% 26,48 86,25
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,23 173 8,94 $39%9 10023
117 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,48 282 12,35 4189 114715
133 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 013 0,85 420 16,19 5013 128,04
1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,24 135 586 204 5866 1419

Figure 36 Simulert varmetap in betongvegg

Figur 36 viser et utklipp fra regnearket og er simulering av varmetap i en betongvegg for de

10 farste malinger.
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8.3.5. Temperaturutvikling

Temperaturen i veggen blir simulert etter formelen:

Qvarmeutv. - Qvarmetap

0= eutstﬂping +

Cp p- l
Temperatur
Timer Senter 9/10 8/10 7/10 6/10 5/10 4/10 3/10 2/10 1/10 Rand

0,00 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
0,17 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 20,8
0,33 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 20,7
0,50 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 209 20,6
0,67 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 209 20,5
0,83 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 20,8 20,4
1,00 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 20,8 20,3
117 211 211 211 21,1 21 21 21,0 21,0 21,0 20,7 203
133 21 21,1 21,1 21,1 21 21 21 21 21,0 20,7 20,2
1,50 21,2 21,2 212 212 21,2 21,2 21,2 21,1 21,0 20,7 20,2

Figure 37 Simulering av temperaturutvikling i en betongvegg

Figur 33 er et utklipp fra regnearket og viser simulering av temperatur i en betongvegg for de

10 farste malinger

Temperatur
60,0
50,0 -
40,0 -
(7]
3
% 30,0
o e Ytterkant
20,0
e Senter
10,0 "5/10"
0,0
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q 0 Q Q
Q Q 0 Q Q Q 0 Q Q Q Q Q Q
QY <f)\ 6)\ (9\ 0)(9 b‘Q\ b(:)\ (90‘ o)(;)\ bQ\ b(;)\ ,\Q\ ,\(9\
Timer

Figure 38Simulert temperaturutvikling i en betongvegg
Utklippet viser simulering av temperaturutvikling i en betongvegg. Grafen i figur 38 (se rad
kurve) angir hayeste temperaturutvikling i senter. Temperaturen blir litt mindre i seksjonen

5/10 av veggen og laveste ved rand.
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9. Konklusjon

Det er utfgrt 18 serier/ blandinger i laboratoriet, hvor pozzolaninnholdet er variert. Tilsatt

silikastgv i prosent av sementmengden er 0 %, 5 % og 10 %. Tilsatt flyveaske er 0 %, 10 %,

20 %, 30 % og 50 %. Tilsetning av pozzolan har fgrt til mindre bruk av sement.

Matriksmengden, totalvolumet og partikkelmengden er konstant. SP-stoff og pozzolanmengde

er variert.

Resultatet viser at temperaturutviklingen er sterst i de blandingene med stgrst mengde
sement. Flyveask har vist at temperaturgkningen avtar proporsjonalt med gkt mengde
tilsatt flyveaske.

Silikastgv har vist noe hgyere temperaturutvikling enn flyveask har vist.

Bruk av pozzolan har gitt god stepelighet i betongen.

Tilsetning av SP-stoff har bidratt til & oppa gnskede synk og synkutbredelse.

Det er ikke funnet et fast system i fasthetsmalingene, men totalt 13 av 18 bkandinger
viser en fasthet mellomg 40 og 52 MPa.

Et regneark for simulering av betongegenskaper er blitt utviklet. Ved hjelp av
programmet er det mulig & beregne bindemiddelsammensetning avhengig av
bruksomrade og klimaforhold. Regnearket kan beregne aktiveringsenergi, temperatur-,
varme-, og fasthetsutvikling i betongen.

Generelt vil det vaere mulig & bytte ut sement med pozzolan (silikastev og/ flyveakse). Pa

den maten vil det pavirke hydratiseringsreaksjoner slik at herdetemperatur og

temperaturgradienter reduseres. Redusert temperaturgradienter vil medfgre at spenninger i

en konstruksjon blir mindre og falgelig risiko for riss vil minke. Resultatet vil veere en

betongkonstruksjon av god kvalitet og lavere vedlikeholdsutgifter.
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10. Eventuelle feilkilder og avvik

Det er en blanding som skiller seg betraktelig ut med veldig lav fasthet. Mest sannsynlig kan
det ved feil oppveiing vere brukt mye vann under blanding. Forskjeller i 28 dagers
trykkfasthet kan delvis skyldes temperaturforhold i vannbadet . Temperaturen kan ha veert
mye lavere enn 20 °C som kreves, fordi ved tilfeldig praving ble det lelst av 16 °C pa
maleinstrumentet.

Store temperaturutviklinger kan skyldes feil i selve instrument for temperaturmaling i
herdekassen.

For reseptene S1-0Si-50Fa 0og S1-5Si-10Fa ble 7 dagers trykktest ikke utfgrt, men gjeldende

trykktest ble foretatt etter 10 dager pa grunn av feil i som var gjort i testeplanen.
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12. Vedlegg

A Diagrammer for trykktestresultater samt 3 dagers malt temperatur
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C Trykktester i originalformat

u

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger 04.04 14
Resultater: Blandig 1
o] Frm T a b h
Mr kM Mimm?| mm mm o
186 Blal-15t | 112.21] 11.22( 100.0[ 100.0] 100.0
187 Bla1-15t" | 111.08] 11.11] 100.0] 100.0] 100.0
180 Bla1-18t | 144,00 14.40] 100.0] 100.0] 100.0
141 Bla1-18t" | 130,18 13.82] 100.0] 100.0] 100.0
202 Blal-24t| 196,60 10,68 100,0] 100,0] 1000
203 Bla1-24¢| 197,600 19.76] 100.0] 100.0] 100.0
216 Bla1-2d [ 311,18 31.12[ 1000 100.0] 1000
217 Bla1-2d"| 324.56] 32.46] 1000 100.0] 100.0
248 Bla1-3d| 34588 34.50] 1000] 100.0] 100.0
240 Blal-3d] 307,86 26,78 100,0] 00,0 1000
286 Blal-7d | 432,11 43.21( 100.0] 100.0] 100.0
287 Bla1-7d*| 408,83 40.88] 1000 100.0] 1000
313 Blal-14d| 444.17 44.42] 100.0] 100.0] 100.0
314 Blai-14d] 448,87 44.88] 1000 100.0] 100.0
362 Bla1-28d| 510,02 51,00 1000 100,0] 100.0
363 Blai-28d] 523,25 5232 1000 100.0] 100.0
Grafisk fremstilling:
ED__
m_
5
in 207
0 t
Statistikk:
Series Fa T a b h
n=18] kN |Mmm?*| mm i mim
«  [313,67[ 31,37 [ 1000 [100.0 [1000
s |14450[1445] 0D 0.0 0.0
v 46074807 | o000 000 000
Pagei2
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u

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger 04.04.14
Resultater: Blanding 2
o] Frm T a b h
Nr kM |[Mimm?| mmm mim mim
188 Bla2-15t | 50100 5.01( 100.0[ 100.0] 100.0
180 Blaz-15" | 49,62 4.96) 100.0] 100.0] 100.0
102 Bla2-12t | 7e.500 7.86( 100.0( 100.0] 100.0
103 Blaz-1&t* | 7578 7.58] 1000 100.0] 1000
214 BlaZ-24t| 136,51 13.65| 100,0] 100.0] 100.0
215 Bla2-24¢*| 13771 12,77| 100,0] 100,0] 100.0
217 BlaZ-2d"| 324,56 32.46] 100,0] 100.0] 100.0
218 BlaZ-2d | 237,32 23.73] 100,0] 1000] 1000
250 Bla2-3d| 203,500 20.35] 100.0] 100.0] 100.0
251 BlaZ-3d 285,18 28,52 100,0] 100,0] 100.0
288 BlaZ-7d | 356,08 3561 100.0] 100.0] 1000
280 BlaZ-7d"| 343,14] 34,31] 100,0] 100,0] 1000
315 BlaZ-14d| 410,73 41.07] 100.0] 100.0] 100.0
316 Bla2-14d] 307,57 30,76 1000 100.0] 1000
364 BlaZ-28d| 487,57 48.76] 1000 100.0] 100.0
365 Bla2-28d] 477,859 47.78| 1000 100,0] 1000
Grafisk fremstilling:
m__
4D__
Eau-_
8 I
|
-] 1
10 +
0 t t } t t } t
0 0 40
Test time in s
Statistikk:
Series Fau T a b h
n=18] kN [Mmm?| mm mim mm
«  |258,87[ 2580 [100.0 [100.0 [1000
s |15260[1525] 00 0.0 0.0
v 5801|5801 000 000 000
Pagei2
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u

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger 04.04.14
Resultater: Blanding 3
1D Fa T a b h
Nr kM |[Mimm®| mm mim mm
234 Bla3-15t| 2058 206| 100,0] 100,0] 100.0
235 Blaz-15"] 21,78 2312 100,0] 100,0{ 1000
238 Bla-18t | 43480 4.23s] 100.0] 100,0] 100.0
230 Bla-18t"| 4278 4.28] 100,0[ 100,0] 1000
246 Bla3-24t| 79,77 7.98| 100.0] 1000 100.0
247 Bla3-24t1 7883 7.es| 100.0] 100,0] 100.0
256 Bla3-2d | 160.01] 16.08] 100.0] 100,0] 1000
257 Bla3-2d”| 170,52 17.05] 100,0] 100,0] 1000
272 Bla3-3d | 2068 22.097| 100.0] 100.0] 100.0
273 Bla3-3d" | 231,54) 23.15| 100,0| 100,0] 1000
206 Bla3-7d | 266,06 26.60] 100.0] 100.0] 100.0
207 Bla3-7d"* | 272,88 27.20] 100,0] 100,0] 100.0
3 Bila3-14d | 206,18 20.62] 100.,0] 100,0] 100.0
322 Bla3-14d*| 314.28] 31.43| 100.0] 100.0] 100.0
366 Bla3-28d | 382,18 3822| 100,0( 100,0] 100.0
367 Bla3-284* 387.78) 38,78 100,0( 100,0] 1000
Grafisk fremstilling:
m__
4D__
Eau-_
8 I
|
-] 1
10 +
0 t t t t t }
0 20 60
Test time in s
Statistikk:
Series Fau T a b h
n=18] kN [Mmm?| mm mim mm
«  |1808.26[ 18,83 [100.0 [100.0 [1000
s |12885[1288] 00 0.0 0.0
v 86,02 6602 | 000 000 000
Pagei2
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Fasthet-/temperaturutvikling

u

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger 04.04.14
Resultater: Blanding 4
1D Fa T a b h
Nr kM |[Mimm®| mm mim mm
228 | Bla4-15t [5708 (571 [I00,0 jO000 [DOO
237 | Ble4-15t" [5668 [ 5687 [000 {000 (000
240 | Bl=4-18t (8073 [8.07 [I00,0 OO0 [DOD
241 | Bled-1at* [8601 [ 880 [oo0 [ooo fioo0
253 Blad24t {4800 J4.00 J000 7000 J00.0
253 Bla4-24t" 143,10 4.21 }00,0 J0O0.0 jOO,0
258 Bl=4-2d 79,14 3701 {oo.0 {oo.0 {o0.0
250 Bla+2d" 38376 P38 joo.0 joo,0 joo.0
275 | Blat-3d" 5155 B516 [iD0.0 000 fioDO
278 Blab-3d 210,37 pi1.04 jo0,0 J00.0 Jo00
208 Blad-7d 40137 $#0.14 00,0 j00.0 jODD
200 | Bla4-7d" 403,15 h0.32 jioo,0 fjoo,0 fiooo
373 | Blat-14d $5241 B524 [iOD0 000 fiDO.0
324 | Blad-14d" #6633 lass [100.0 [ioo.0 [100.0
368 | Bla+-28d 50698 5070 jioD.0 00D fiooo
368 | Blat-284" 04,24 [5048 [100.0 1000 [100,0
Grafisk fremstilling:
m__
Q t t t } t t t } t t t } t t
Q 0 40 60
Test time in s
Statistikk:
Series Fau T a b h
n=18] kN [Mmm?| mm mim mm
x |277.85[27.76 |100.0 [100.0 [100.0
s [186.85[1682| 0.0 0,0 0,0
v 80,10| 80,10 | 000 o000 000
PagellZ

Gad Ndizeye




Fasthet-/temperaturutvikling

u

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger 04.04.14
Resultater: Blanding 5
|n] Fa [ ™ a b hi
Nr kM | Mimm®| i mim mm
30 | Bla5-15"| 14.08| 1,50 [ 100,0| 1000 [ 1000
33 | Bla5-18t | 25.08| 251 [ 1000 1000 [ 1000
34 | Bla5-18s"| 2360| 237 [ 100,0] 1000 [ 1000
37 | Bla5-24t | 50,59| 5,06 [ 100,0| 1000 [ 1000
38 | Bla5-24" | 51,81 5,18 [ 100,0| 100,0 [ 1000
51 | Bla5-2d | 112,87 11,32 | 100,0 [ 1000 | 100,0
52 | Bls5-2d* [110.26] 11,02 [ 100.0] 100.0 [ 100.0
57 | Bla5-3d [184,05] 1640 [ 1000 [ 1000 [ 1000
58 | Bla5-34* | 170,07 17.01 | 100,0 | 100.0 | 100.0
103 | Bla5-7d |282,581( 2628 | 100,0 | 100,0 | 1000
14 | Bla5-7d* [253.45] 2535 | 100,0[ 100,0 [ 100.0
224 | Bla5-14d [317.81] 31,79 [1000] 1000 | 1000
225 |Bla5-14d*[325,01] 3250 [100.0] 1000 | 100.0
341 | Bla5-28d [372.75| 37.27 | 100.0 | 100.0 | 100.0
342 |Bla5-28d"|386,24| 38,63 | 1000 | 1000 | 100.0
Grafisk fremstilling:
5D__
m__
Eau__
g I
% 20+
E 1
a 1
10 +
T il |
0 f
0 80
Testtmeins
Statistikk:
Sernes Fs Cm a b h
n=15] kM [Mimm*| mm mim mim
«  [176,78[ 17,88 [ 1000 [100.0 [1000
s [13340[1334] oD i) 0.0
v 7546|7546 | 000 000 000
Testen utfert av: Gad Ndizeye
Pageiil

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

u

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger 04.04.14
Resultater: Blanding &
|n] Fa [ ™ a b hi
Nr kM | Mimm®| i mim mm
31 | Blaf-15¢ | 20.02| 2,80 [ 100,0 | 1000 [ 100.0
32 | Blaf-15"| 2853| 285 1000 1000 [ 1000
35 | Blaf-18t | 50,04 5,00 [ 100,0 | 1000 [ 100.0
35 | Blaf-18t"| 50,56| 5,06 [ 100,0 | 100,0 [ 1000
45 | BlaB-24t | 84.77| 8,48 1000 | 100,0 | 100,0
48 | Blaf-24t*| 91,90 9,19 | 1000 | 100,0 | 100.0
53 | Blaf-2d [161.08] 16,11 [ 1000 [ 1000 [ 100.0
54 | Blaf-2d* [ 1683.85] 16,32 [ 100,0 [ 1000 [ 1000
50 | Blaf-3d |20650| 20,66 | 100,0 | 100.0 | 1000
80 | Blaf-24* | 207.52| 20,75 | 100,0 [ 1000 | 100,0
1056 | Blafi-7d [278.72] 27.87 [ 100,0] 1000 [ 100.0
106 | BlaB-7d* [285,17[ 28,52 [ 100,0[ 100,0 [ 1000
226 | Blaf-14d [330,18] 3302 [100.0] 1000 | 100.0
227 |Blag-14d*[318.70] 31,87 [100.0] 1000 | 100.0
343 | Blaf-28d [306.38| 30,64 | 1000 | 1000 | 100.0
344 |Bla6-28d"[388,11] 3881 [ 100,0][ 1000 | 1000
Grafisk fremstilling:
m__
4D__
Eau-_
8 I
|
-] 1
10 +
0 t t } t t } t t t }
0 20 40 60
Test time in s
Statistikk:
Series Fau T a b h
n=18] kN [Mmm?| mm mim mm
«  [192,00[ 19,20 [100.0 [100.0 [1000
s [12871[1287] 00D 0.0 0.0
v 67,02 67,03 | 000 000 000
Pagei2
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Fasthet-/temperaturutvikling

u

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger 04.04.14
Resultater: Blanding 7
] Fu O a b h
Mr kM | Mimm®|  mm mm mim
61 | Bla7-15t | 14.78| 148 | 1000 1000 [ 100.0
82 |Blar-15t"| 1548| 1.55 | 1000 1000 [ 100.0
B5 | Bla7-18t | 2588 2.50 | 1000 100.0 | 100.0
86 |Blar-18t"| 2641 2.64 | 1000 1000 [ 100.0
B0 | Bla7-24t | 76,52 7.85 | 1000 1000 | 100.0
70 | Blar-24t"| 7362| 7.36 | 1000 1000 [ 100.0
73 | Blar-2d [1682,00) 16,20 [ 100,0 | 1000 | 100.0
74 | Blav-2d" | 154, 76| 15,48 | 100,0 | 100,0 | 100,0
g1 Bla7-3d (223,83 22,38 | 1000 | 1000 | 100.0
82 | Bla7-3d" [226,75| 22,67 | 100,0 | 1000 [ 100.0
188 | Bla7-10d | 31381 31,39 | 100,0 ) 1000 [ 1000
188 |Bla7-10d"| 312,26) 31,23 | 100,0 [ 100,0 | 100,0
262 | Bla7-14d | 328.48( 32,85 | 100,0 | 1000 [ 1000
263 |Bla7-14d"|341,05( 34,11 | 100,0 | 1000 [ 100.0
330 | Bla7-2&d | 40548 40,55 | 100,0 | 1000 [ 1000
340 |Bla7-28d"|407,17| 40,72 | 100,00 | 100,0 | 100,0
Grafisk fremstilling:
m J——
4D -
E au T
g I
g=r
o 1
10 +
= 1 1 ' ' 1
¥} T t . 1 } t T
1] 20 60
Test ime in s
Statistikk:
Seres] Fa Om a b h
n=16] kN [MNimm*| mm T mim
x 184,27 | 19,43 | 100.0 [100.0 (1000
5 144,08 1441 0.0 0.0 0.0
W 4,17 | 7417 000 000 00D
Pagei2

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

u

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger 04.04.14
Resultater: Blanding &
|n] Fa [ ™ a b hi
Nr kM | Mimm®| i mim mm
83 | Blag-15 | 2236 224 | 100,0 [ 1000 | 100.0
64 | Blag-15*| 21,18 2,12 [ 100,0 | 1000 | 100.0
87 | Blag-18: | 3352 3,35 100,0 | 1000 | 100.0
g8 [Blag-18*| 3184 319 1000 1000 [ 1000
71 | BlaB-24t | 73.32| 7.33|100,0| 100.0 | 100.0
72 | Blag-24t"| 71,57| 7.16| 100,0 [ 100,0 [ 100.0
75 | BlaB-2d [183.17] 16.32 | 100,0] 100.0 [ 100.0
76 | Blad-24" [180,88] 16,00 | 100,0| 1000 [ 1000
g3 | Bla8-3d [219.05] 21,91 [ 100.0] 100.0 | 100.0
g4 | Blag-3d" | 220,38| 22,04 | 100,0| 100,0 | 100.0
200 | Bla®-10d [200.23] 20,02 | 100.0 | 100.0 | 100.0
201 |Blag-10d*[ 208782 2072 [ 100,0] 1000 | 1000
264 | Bla8-14d [334.16] 3342 [ 100.0] 1000 | 100.0
265 | BlaB-14d"| 337.40( 33.75( 100.0| 100.0{ 1000
341 | Bla8-28d [ 372.75| 37.27 | 100.0| 100.0 | 100,0
342 | BlaB-284°| 386,34 38.63 ] 100,0] 1000 1000
Grafisk fremstilling:
m__
4D__
Eau-_
8 I
|
-] 1
10 +
0 } f
0 60
Test time in s
Statistikk:
Series Fau T a b h
n=18] kN [Mmm?| mm mim mm
«  [190,32[ 19,03 [ 1000 [100.0 [1000
s [13542[1354] 00D 0.0 0.0
v 71,15| 71,15 | o000 000 000
Pagei2

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

u

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger 04.04.14
Resultater: Blanding 9
1D Fa T a b h
Nr kM |[Mimm®| mm mim mm
242 Blap-15t) 23874 3.s7| 100.0] 100,00 1000
243 Blag-151 3520 252| 100.0] 100,0] 100.0
244 Blap-18t] 67700 &77] 100.0] 100.0] 1000
245 Blag-18] &0,74] 6.07| 1000 100,0] 1000
254 Blab-Z4:| 103.50| 10,35 100.0] 1000 100.0
255 Blag-24t1 90,10 901| 1000 100,0] 100.0
260 Blag-2d | 174.08( 17.50] 100.0] 100,0] 1000
261 Blad-2d”| 189,44 16.054] 100,0] 100,0] 1000
276 Blad-3d | 219,37 21.84| 100.0] 100.0] 100.0
277 Blad-3d" | 225,000 22.50| 100,0| 100,0] 1000
300 Blag-7d | 252,73] 25.27| 100,0| 100,0] 100.0
30 Blag-7d" | 24804 24.80] 100,0] 100,0] 100.0
326 Bilaf-14d | 205,300 20.53] 100.,0] 100,0] 100.0
327 Blaf-14d*| 300.20] 30.02| 100.0] 100.0] 100.0
370 Bilaf-284 | 402.09] 40.230] 100,0] 100.0] 100.0
37 Blab-284% 30858 39.86) 100,0( 100,0] 1000
Grafisk fremstilling:
m__
4D__
Eau-_
8 I
|
-] 1
10 +
0 t t t t t t }
0 20 60
Test time in s
Statistikk:
Series Fau T a b h
n=18] kN [Mmm?| mm mim mm
«  [194.47[ 1945|1000 [100.0 [1000
s [171.23[1212] o0 0.0 0.0
v 8224|6234 | 000 000 000
Pagei2
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Fasthet-/temperaturutvikling

u

Universitetet

04.04.14

i Stavanger Universitetet i Stavanger
Resultater; Blanding 10
[[0] Frs O a b h
Nr kM | Mimm? | mm mm mim
81 | Blai0-15t | 28.00) 2,20 | 100.0 | 100.0 | 100,0
g2 |Bla10-15t" | 20.568| 2,96 [ 100.0 | 100.0 | 100,0
85 | Blai0-128t | 50.20] 5,02 [100.0 | 100.0 [ 1000
86 | Bla10-12t" | 43.08| 4,40 | 100.0 | 100.0 | 100,0
80 | Blai0-24t | 78.81] 7.26 [100.0 [ 100.0 [ 1000
0 | Bla10-24t" | 74.47| 7.45 [100.0 | 100.0 | 100,0
101 | Blal0-2d [146.02| 14.60 | 100,0 | 100.0 | 100,0
102 | Bla10-2d° [152.00] 15,21 | 100,0 | 1000 | 100,0
123 | Bla10-3d [19552| 19,55 | 100.0 | 100.0 [ 100.0
124 | Bla10-34" [200.19( 20,02 | 100,0 | 100.0 | 100.0
124 | Blal0-7d 250,62 | 26,06 | 100.0 | 100.0 | 100,0
185 | Bla10-7d" [273,67| 27.37 | 100,0 | 1000 | 100,0
284 | Bla10-14d [317.61] 31.76 | 100.0 | 100.0 | 100.0
285 |Blai0-144*[327.43] 32.74 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
324 | Bla10-28d |332.80( 23.20 | 100.0 [ 100.0 | 100.0
335 |Bla10-28d"|340,30| 34,02 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Grafisk fremstilling:

m__
4D__
Eau-_
g I
g=7
o 1
10 +
] +— ——— } ——+— +—
1] 10 20 30 40 &0
Test ime in s
Statistikk:
Seres] Fa Om a b h
n=16] kN [MNimm*| mm T mim
x 178.14| 17.81 |100.0 [100.0 [100,0
5 118,28 11.83 0.0 0.0 0.0
W 66,40 | 66,40 000 000 00D

Pagei2

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

u

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger
Resultater: Blanding 11
[[0] Frs O a b h
Nr kM | Mimm? | mm mm mim
107 | Bla11-15t | 41.84[ 4.16 | 100.0 | 100.0 [ 100.0
108 | Bla11-15t" | 40,20 4,03 | 100.0 | 100.0 [ 1000
111 | Bla11-18t | 5035 5.03 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
112 | Bla11-18t" | 50.43| 5,94 | 100.0 | 100.0 [ 1000
117 | Bla11-24t [108.37[ 10.84 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0
118 | Bla11-244" [114.14[ 11.41 | 100,0 | 100.0 | 100,0
120 | Bla11-2d [210,06] 21.01 | 100,0 | 100.0 | 100,0
130 | Bla11-2d* [213,03] 21,30 | 100,0 | 100,0 | 100,0
125 | Bla11-3d |281.76| 28,18 | 100.0 | 100.0 | 100.0
128 | Bla11-34" [258.01( 25,80 | 100.0 | 100.0 [ 100.0
228 | Bla11-7d [338.06] 23.21 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0
220 | Bla11-7d" [340,52] 34,05 | 100,0 | 100,0 | 100,0
200 | Bla11-14d [418.80] 41.88 | 100.0 | 100.0 | 100.0
201 |Bla11-14d*[411.41] 41,14 | 1000 | 100.0 | 100.0
348 | Bla11-28d |522 72| 52,27 | 100.0 | 100.0 | 100.0
347 |Bla11-284*|520,36| 52,04 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Grafisk fremstilling:

] } } } } } } }
1] 20 40
Test ime in s
Statistikk:
Seres] Fa Om a b h
n=16] kN [MNimm*| mm T mim
x 244,87 | 24,48 | 1000 [100.0 [100,0
5 167,18 16,72 0.0 0.0 0.0
W 08,28 | 68,28 000 000 00D

Gad Ndizeye




Fasthet-/temperaturutvikling

u

Universitetet

04.04.14

i Stavanger Universitetet i Stavanger
Resultater: Blanding 12
[[0] Frs O a b h
Nr kM | Mimm? | mm mm mim
100 | Bla12-15t | 36.00( 3.70 | 100.0 | 100.0 [ 100.0
110 | Bla12-15t" | 35,81 3,58 [ 100.0 [ 1000 [ 1000
113 | Bla12-18t | 62.33[ 6.23 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
114 | Bla12-1g8t* | 50.08| 5,91 | 100.0 | 100.0 [ 1000
125 | Bla12-24t [103.87] 10.38 | 100.0 | 100.0 | 1000
1268 | Bla12-24t* [110.80] 11.08 | 100.0 [ 100.0 [ 1000
131 | Bla12-2d [173.45] 17.35 | 100.0 [ 100.0 | 1000
132 | Bla12-2d" [186.74| 18,67 [ 100.0 | 1000 [ 1000
137 | Bla12-3d [2468.40| 24.84 | 100.0 | 100.0 | 1000
128 | Bla12-34" [238.87( 23,80 | 100.0 | 100.0 | 100.0
232 | Bla12-7d |312.88] 31.27 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0
233 | Bla12-74" |306,73| 30,67 [ 1000 [ 100.0 | 100,0
202 | Bla12-14d [367.50( 26.76 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0
263 |Blat12-144"|357.60| 35.76 | 100.0 [ 100.0 | 100.0
348 | Bla12-28d |458.57 | 45.86 | 100.0 [ 100.0 | 100.0
348 |Blat12-28d"|452.54| 45,25 | 100,0 [ 100.0 | 100,0

Grafisk fremstilling:
m__
4D__
E au T
g I
g=r
o 1
10 +
o : : } : : !
1] 20 60
Test ime in s
Statistikk:
Seres] Fa Om a b h
n=16] kN [MNimm*| mm T mim
x 218,38| 21,84 |100.0 [100.0 [100,0
5 145,08 14.51 0.0 0.0 0.0
W 66,13 | 86,13 000 000 00D
Pagei2
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Fasthet-/temperaturutvikling

u

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger 04.04.14
Resultater: Blanding 13
[[0] Frs O a b h
Nr kM | Mimm? | mm mm mim
115 | Bla13-156t | 31.03| 3.10 | 100.0 [ 100.0 | 100.0
116 | Bla13-15t" | 31.35| 3.13 | 100.0 [ 100.0 | 100.0
121 | Blai13-18t | 51.36| 5.14 | 100.0 [ 100.0 | 100.0
122 | Bla13-18t" | 84.26| 6,43 | 100.0 | 100.0 | 100.0
127 | Bla13-24t | 2051 8.05 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
128 | Bla13-24t* | 90,18 9,82 | 100,0 | 100.0 | 100,0
123 | Bla12-2d [151.18[ 15.12 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0
124 | Bla13-24* [155.40] 15,55 | 100,0 [ 1000 [ 100,0
120 | Bla13-3d [1905.27| 19,53 | 100.0 | 100.0 [ 100.0
140 | Bla13-34" (19546 19,55 | 100,0 | 100.0 | 100.0
220 | Bla13-7d |266.01| 26.60 | 100.0 [ 100.0 | 100.0
231 | Bla13-7d" |[265,06] 26.51 [ 100,0 [ 100,0 | 1000
204 | Bla13-14d [312.67] 31.20 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
205 |Blai13-14d"|323.08| 22,31 | 100.0 [ 100.0 | 100.0
350 | Bla13-28d |412.70] 41.27 | 100.0 [ 100.0 | 100.0
351 |Blat13-28d"[410,43[ 41,04 [ 100,0 [ 100,0 | 1000
Grafisk fremstilling:
m__
4D__
Eau-_
8 I
|
-] 1
10 +
0 : —— t— 1
Q 20 40 80
Test time in s
Statistikk:
Series Fau T a b h
n=18] kN [Mmm?| mm mim mm
x  |190.890( 19,00 | 100.0 [100.0 [1000
s [128.84[1288| 00 0.0 0,0
v 6740|6749 | o000| o000 000
Pagei2
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Fasthet-/temperaturutvikling

u

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger 04.04.14
Resultater: Blanding 14
[[0] Frs O a b h
Nr kM | Mimm? | mm mm mim
141 | Blai4-15t | 17.67[ 1.80 | 100.0 | 100.0 [ 100.0
142 | Blat4-15t" | 19,07 1,91 | 100,0 | 100.0 [ 100,0
147 | Blat4-18t | 28.80[ 2.88 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
148 | Blat4-18t* | 18.30| 1,84 | 100.0 | 100.0 [ 1000
153 | Bla14-24t | 50.24[ 5.02 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
154 | Blat4-24t* | 56.70( 5.67 | 100.0 | 100.0 [ 100,0
171 | Bla14-2d [142.02[ 14.20 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
172 | Bla14-24* [14556] 14,56 | 100,0 [ 1000 [ 100,0
208 | Blai4-3d [182.80| 18.27 | 100.0 | 100.0 | 100.0
200 | Blat4-3d" [101,56] 10,16 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
266 | Blal47d [255.34| 25,53 | 100.0 | 100.0 | 100,0
267 | Bla14-7d* |266,55] 26,66 | 100,0 [ 100,0 | 1000
302 | Bla14-14d [321.63] 32.16 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
303 |Blai4-144*[335.80] 33.56 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
362 | Bla14-28d (410,64| 41,068 | 100.0 | 100.0 | 100.0
353 |Biat4-28d[430,53[ 43,05 [ 100,0 [ 100,0 | 100,0

Grafisk fremstilling:

m J——
4D -
E au T
g I
g=7
o 1
10 +
o :
1] 60
Test ime in s
Statistikk:
Seres] Fa Om a b h
n=16] kN [MNimm*| mm T mim
x 180,76 | 18,08 | 100.0 [100.0 (1000
5 144,05 14,40 0.0 0.0 0.0
W 79,689 | 79,88 000 000 00D
Pagei2

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

u

Universitetet

04.04.14

i Stavanger Universitetet i Stavanger
Resultater: Blanding 15
[[0] Frs O a b h
Nr kM | Mimm? | mm mm mim
143 | Bla15-15t | 35.81[ 3.58 | 100.0 | 100.0 [ 100.0
144 | Bla15-15t" | 28,10 2,81 | 100.0 | 100.0 [ 100,0
140 | Bla15-18t | B0.30( .03 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0
150 | Bla15-18t* | 62.05| 6.21 | 100.0 | 100.0 [ 100,0
155 | Bla15-24t [111.14] 11.11 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
156 | Bla15-24t" [111,00] 11,11 [ 100,0 | 100.0 [ 1000
173 | Bla15-2d (191,02 16,10 | 100,0 | 100.0 | 1000
174 | Bla15-2d - - |1p0,0 [ 100,0 [ 1000
210 | Bla15-3d |226.00( 22,61 | 100.0 [ 100.0 | 100.0
211 | Bla15-34* |222.87( 22,28 | 100,0 | 100.0 | 100,0
268 | Bla15-7d [223.00] 28.20 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0
260 | Bla15-7d" [2o0,84| 20,08 | 100,0 | 100,0 | 100,0
30 | Bla15-14d [346.07 [ 24.70 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0
305 |Blai5-14d"[341.82] 24.18 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0
366 | Bla15-28d (471,67 | 47,16 | 100.0 | 100.0 | 100.0
357 |Bla15-28d" [470,42| 47,04 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Grafisk fremstilling:

m__
4D__
E au T
g I
g=7
o 1
10 +
] } } } } } } } } } } }
1] 20 40 60
Test ime in s
Statistikk:
Seres] Fa Om a b h
n=16] kN [MNimm*| mm T mim
x 216,83| 21,688 | 1000 [100.0 [100,0
5 148,22 | 14,82 0.0 0.0 0.0
W 68,78 | 68,78 000 000 00D
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Fasthet-/temperaturutvikling

u

Universitetet

i Stavanger Universitetet i Stavanger 04.04.14
Resultater; Blanding 16
[[0] Frs O a b h
Nr kM | Mimm? | mm mm mim
145 | Blai18-15t | 1457 1.46 | 100.0 | 100.0 [ 100.0
148 | Bla16-15t" | 1448 1.45 | 100.0 | 100.0 [ 100,0
151 | Bla1e-18t | 26.84 2.68 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0
152 | Blatg-18t* | 25.01| 2,50 | 100.0 | 100.0 [ 100,0
157 | Bla18-24t | 51,85 5.10 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
158 | Bla16-24" | 41,62 4.16 | 100,0 | 100.0 [ 100,0
175 | Bla16-2d | 2060 8.96 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0
176 | Bla16-2d" | @0.44] 09,94 [ 1000 [ 1000 [ 1000
212 | Blai18-3d |120.41| 12.04 | 100.0 | 100.0 | 100.0
212 | Bla16-34* |118.53] 11.85 | 1000 [ 100.0 | 100.0
270 | Blai6-7d [148.19] 14.92 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
271 | Bla16-7d* [146.43] 14.84 [ 100.0 [ 1000 [ 100,0
3068 | Bla16-14d [177.87] 17.78 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
307 |Blaig-14d*[178.22] 17.62 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0
354 | Bla16-28d |248.50| 24.85 | 100.0 [ 100.0 | 100.0
355 |Blat16-28d*[250,27( 25,83 [ 100.0 [ 100.0 | 100,0
Grafisk fremstilling:
m__
4D__
Eau-_
8 I
|
-] 1
10 +
-="-'T‘-‘-ﬁ.—-—o—. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
a0 —FH——- —~—~"~—+—+t+t+++—t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+
0 10 20 30 40
Test time in s
Statistikk:
Series Fau T a b h
n=18] kN [Mmm?| mm mim mm
« 110,18 11,02 [100.0 [100.0 [1000
5 7952 7.85| 0.0 0.0 0.0
v 72,18 7212| o000 0,00 000
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Fasthet-/temperaturutvikling

u

Universitetet

04.04.14

i Stavanger Universitetet i Stavanger
Resultater; Blanding 17
[[0] Frs O a b h
Nr kM | Mimm? | mm mm mim
150 | Bla17-15t | 20,02 8.00 | 100.0 | 100.0 [ 100.0
160 | Bla17-15¢| 81,05 8,11 | 100.,0 | 100.0 [ 100,0
163 | Bla17-18t [118,52| 11,85 | 100.0 | 100.0 | 100,0
184 | Bla17-18t" 124,75 12,47 | 100,0 | 100.0 | 1000
167 | Blai17-24t [160.20] 16.02 | 100.0 | 100.0 [ 100.0
168 | Bla17-24t" [165,50| 16,55 | 100,0 | 100.0 | 100,0
24 | Bla17-2d [23523[ 23.52 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0
205 | Bla17-2d" [233,00] 23,30 [ 100,0 | 100,0 | 100,0
220 | Bla17-3d |270.81( 27.88 | 100.0 [ 100.0 | 1000
221 | Bla17-34" | 282,18 28.22 | 100,0 | 100.0 | 100,0
278 | Blai7-7d [312.31] 31,23 [ 100.0 [ 100.0 | 100,0
270 | Bla17-7d" [307.60] 30,76 | 100,0 | 100,0 | 1000
300 | Bla17-14d [340.46] 24,05 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0
310 |Blai7-14d"|338.55] 33.86 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0
360 | Bla17-28d |447.70( 44.77 | 100.0 [ 100.0 | 100.0
361 |Bla17-28d" 456,07 | 45,61 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Grafisk fremstilling:

m__
4D__
E au T
g I
g=7
o 1
10 +
] } } } } } } } } } } }
1] 20 40 60
Test ime in s
Statistikk:
Seres] Fa Om a b h
n=16] kN [MNimm*| mm T mim
x 248.,31| 24,83 |100.0 [100.0 [100,0
5 118,48 11,85 0.0 0.0 0.0
W 48,12 | 48,12 000 000 00D
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Fasthet-/temperaturutvikling

u

Universitetet

04.04.14

i Stavanger Universitetet i Stavanger
Resultater; Blanding 18
[[0] Frs O a b h
Nr kM | Mimm? | mm mm mim
161 | Bla18-15t | 43,12 4,31 | 100.0 | 100.0 [ 100.0
162 | Bla18-15t" | 42,61 4,26 | 100,0 | 100.0 [ 100,0
165 | Blat1g-18t | A4.30( 6.44 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
168 | Bla18-18t" | 64.84| 6.48 | 100.0 | 100.0 [ 1000
160 | Bla18-24t (111,62 11.16 | 100.0 | 100.0 | 100,0
170 | Bla18-24t [118,34] 11,82 [ 100,0 | 100.0 [ 1000
208 | Blai12-2d [126.14] 18.61 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0
207 | Bla1g-2d* [187.78] 18,78 | 100,0 | 100,0 | 1000
222 | Bla12-3d |228.40( 22,85 | 100.0 | 100.0 | 100.0
223 | Bla1g-34* |221,07( 22.20 | 100,0 | 100.0 | 100,0
280 | Blai1&7d [248.87| 24.80 | 100.0 | 100.0 | 100,0
281 | Bla1g7d" [255,12] 25,51 | 100,0 | 100,0 | 100,0
311 | Bla18-14d [207.40| 20.74 | 100.0 | 100.0 | 100.0
312 |Blat18-144*[306.06] 30.61 | 100.0 | 100.0 | 100.0
358 | Bla12-28d (420,56| 42.08 | 100.0 | 100.0 | 100.0
350 |Bla18-28d" 434,82 43,48 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Grafisk fremstilling:

m__
4D__
E au T
g I
g=7
o 1
10 +
] } } } } } } } } } } }
1] 20 40 60
Test ime in s
Statistikk:
Seres] Fa Om a b h
n=16] kN [MNimm*| mm T mim
x 202,57 | 20,26 | 100.0 [100.0 [100,0
5 12545 12,54 0.0 0.0 0.0
W 61,83 | 61,83 000 000 00D
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Fasthet-/temperaturutvikling

D Temperaturutvukling for alle blandinger
Resept/ malt temperatur
Timer | S1-0Si-OFa | S1-0Si-10Fa | S1-0Si-20Fa | S1-0Si-50Fa | S1-5Si-OFa | S1-5Si-10Fa

0,0 21,0 19,0 20.0 21,0 19,5 19,0
0,5 21,5 19,5 21.5 22,0 19,5 19,0
1,0 22,0 20,0 22.0 22,5 19,5 19,5
15 22,0 20,5 22.0 22,5 20,0 19,5
2,0 22,5 21,0 22.0 23,0 20,0 20,0
2,5 22,5 21,5 22.5 23,0 20,0 20,0
3,0 23,0 21,5 22.5 23,5 20,0 20,5
3,5 23,0 22,0 23.0 24,5 20,5 20,5
4,0 23,5 22,0 23.0 25,5 20,5 21,0
4,5 24,0 22,5 235 26,5 20,5 21,0
5,0 24,5 23,0 24.5 27,0 20,5 21,5
55 25,0 23,5 24.5 28,0 20,5 21,5
6,0 26,0 24,0 255 29,0 21,0 22,0
6,5 26,5 24,5 26.0 30,0 21,0 22,0
7,0 27,5 25,0 27.0 31,0 21,0 22,5
7,5 28,0 25,5 27.5 32,0 21,5 22,5
8,0 29,0 26,0 28.0 33,5 21,5 23,0
8,5 30,0 26,5 29.0 34,5 22,0 23,0
9,0 31,0 27,0 30.0 36,0 22,0 23,5
9,5 32,5 27,5 30.5 37,5 22,5 24,0
10,0 33,5 28,0 31.5 39,0 23,0 24,5
10,5 34,0 28,5 32.5 39,5 23,5 25,0
11,0 34,5 28,5 34.0 40,0 24,0 25,5
11,5 35,0 29,0 35.0 40,0 24,5 25,5
12,0 35,5 29,5 36.5 41,5 25,0 26,0
12,5 36,0 30,0 37.5 41,5 25,5 26,5
13,0 36,0 30,5 38.5 41,5 26,5 27,0
13,5 36,5 31,0 39.0 42,0 27,0 27,5
14,0 37,0 31,5 40.0 42,0 27,5 28,0
14,5 37,5 32,0 40.5 42,0 28,5 28,0
15,0 37,5 32,5 41.0 42,5 29,5 28,5
15,5 38,0 33,0 41.0 42,5 30,5 28,5
16,0 38,0 33,5 415 42,5 31,5 29,0
16,5 38,0 34,0 42.0 42,0 32,5 29,5
17,0 38,0 34,5 42.5 42,0 33,5 30,0
17,5 37,5 35,0 42.5 42,0 34,5 30,0
18,0 37,5 355 43.0 41,5 35,0 30,5
18,5 37,5 36,0 43.0 41,5 355 30,5
19,0 37,0 36,0 43.0 41,5 36,5 31,0
19,5 37,0 36,5 43.0 41,5 36,5 31,5
20,0 37,0 36,5 43.0 41,0 37,0 32,0
20,5 36,5 36,5 43.0 41,0 37,5 32,0
21,0 36,5 36,5 435 41,0 37,5 32,5
21,5 36,5 36,5 43.0 41,0 38,0 32,5
22,0 36,0 36,0 43.0 40,5 38,0 33,0

Gad Ndizeye
Side 124




Fasthet-/temperaturutvikling

22,5 36,0 36,0 43.0 40,5 38,0 33,0
23,0 36,0 36,0 43.0 40,5 38,5 335
23,5 36,0 355 43.0 40,5 38,5 34,0
24.0 355 355 43.0 40,0 38,5 34,0
245 355 355 425 40,0 385 345
25.0 355 355 425 40,0 39,0 345
25,5 355 35,0 425 40,0 39,0 35,0
26,0 35,0 35,0 42.0 39,5 39,0 35,0
26,5 35,0 35,0 42.0 395 39,0 35,0
27.0 35,0 35,0 42.0 395 39,0 35,0
275 35,0 345 415 39,0 385 355
28,0 345 345 415 39,0 38,5 355
28,5 345 345 415 39,0 38,5 355
29,0 345 34,0 41.0 385 385 355
29,5 345 34,0 405 385 385 355
30,0 34,0 34,0 405 38,5 38,0 35,0
30,5 34,0 34,0 405 38,0 38,0 35,0
31,0 34,0 335 40.0 38,0 38,0 35,0
315 335 335 40.0 38,0 38,0 35,0
32,0 335 335 395 38,0 375 35,0
325 335 33,0 395 375 375 345
33,0 335 33,0 395 375 37,0 345
335 33,0 33,0 39.0 375 37,0 345
34,0 33,0 325 385 37,0 37,0 345
345 33,0 325 385 37,0 36,5 34,0
35,0 33,0 325 385 36,5 36,5 34,0
355 325 32,0 38.0 36,5 36,0 34,0
36,0 325 32,0 38.0 36,0 36,0 34,0
36,5 325 32,0 375 36,0 36,0 335
37.0 325 315 375 355 36,0 335
375 325 315 375 355 355 335
38,0 32,0 315 37.0 35,0 355 335
38,5 32,0 31,0 37.0 35,0 35,0 335
39,0 32,0 31,0 365 35,0 35,0 33,0
395 32,0 31,0 365 345 35,0 33,0
40,0 315 30,5 36.0 345 345 33,0
40,5 315 30,5 36.0 345 345 33,0
41,0 315 305 355 34,0 345 33,0
415 315 30,0 355 34,0 34,0 325
42,0 31,0 30,0 355 34,0 34,0 325
42,5 31,0 30,0 35.0 335 335 325
43,0 31,0 29,5 35.0 335 335 325
435 31,0 29,5 345 335 335 325
44.0 305 29,0 345 33,0 33,0 32,0
44,5 30,5 29,0 345 33,0 325 32,0
45,0 30,5 29,0 34.0 33,0 325 32,0
45,5 30,0 28,5 34.0 325 325 32,0
46,0 30,0 28,5 34.0 325 32,0 315
46,5 30,0 28,5 335 325 32,0 315
47,0 29,5 28,0 335 32,0 32,0 315
475 29,5 28,0 335 32,0 32,0 315

Gad Ndizeye

Side 125




Fasthet-/temperaturutvikling

48,0 29,5 27,5 33.0 32,0 31,5 31,5
48,5 29,5 27,5 33.0 31,5 31,0 31,0
49,0 29,0 27,0 33.0 31,5 31,0 31,0
49,5 29,0 27,0 325 31,5 31,0 31,0
50,0 29,0 27,0 325 31,0 31,0 31,0
50,5 29,0 26,5 32.0 31,0 30,5 31,0
51,0 28,5 26,5 32.0 31,0 30,5 30,5
51,5 28,5 26,5 32.0 30,5 30,5 30,5
52,0 28,5 26,0 315 30,5 30,0 30,5
52,5 28,5 26,0 315 30,5 30,0 30,5
53,0 28,0 26,0 31.5 30,0 29,5 30,0
53,5 28,0 25,5 315 30,0 29,5 30,0
54,0 28,0 25,5 315 30,0 29,5 30,0
54,5 28,0 25,5 31.0 30,0 29,5 30,0
55,0 27,5 25,0 31.0 29,5 29,5 29,5
55,5 27,5 25,0 30.5 29,5 29,0 29,5
56,0 27,5 25,0 30.5 29,5 29,0 29,5
56,5 27,5 25,0 30.5 29,5 29,0 29,0
57,0 27,0 245 30.5 29,5 28,5 29,0
57,5 27,0 24,5 30.0 29,0 28,5 29,0
58,0 27,0 24,5 30.0 29,0 28,5 29,0
58,5 27,0 24,0 30.0 29,0 28,5 28,5
59,0 26,5 24,0 30.0 29,0 28,0 28,5
59,5 26,5 24,0 29.5 28,5 28,0 28,5
60,0 26,5 24,0 29.5 28,5 28,0 28,5
60,5 26,5 23,5 29.5 28,5 28,0 28,0
61,0 26,0 23,5 29.0 28,0 27,5 28,0
61,5 26,0 23,5 29.0 28,0 27,5 28,0
62,0 26,0 23,5 29.0 28,0 27,5 28,0
62,5 26,0 23,5 29.0 28,0 27,5 27,5
63,0 25,5 23,0 29.0 27,5 27,0 27,5
63,5 25,5 23,0 29.0 27,5 27,0 27,5
64,0 25,5 23,0 28.5 27,5 27,0 27,5
64,5 25,5 23,0 28.5 27,5 27,0 27,5
65,0 25,0 23,0 29.0 27,0 27,0 27,0
65,5 25,0 23,0 28.5 27,0 26,5 27,0
66,0 25,0 22,5 28.5 27,0 26,5 27,0
66,5 25,0 22,5 28.0 26,5 26,5 27,0
67,0 24,5 22,5 27.5 26,5 26,5 27,0
67,5 24,5 22,5 27.5 26,5 26,0 26,5
68,0 24,5 22,5 27.5 26,0 26,0 26,5
68,5 24,5 22,0 27.5 26,0 26,0 26,5
69,0 24,0 22,0 27.0 26,0 26,0 26,5
69,5 24,0 22,0 27.0 25,5 25,5 26,5
70,0 24,0 22,0 26.5 25,5 25,5 26,0
70,5 24,0 22,0 26.5 25,5 25,5 26,0
71,0 23,5 22,0 26.5 25,5 25,5 26,0
71,5 23,5 21,5 26.5 25,0 25,0 26,0
72,0 23,5 21,5 26.0 25,0 25,0 26,0
72,5 23,5 21,5 26.0 25,0 25,0 25,5
73,0 23,5 21,5 26.0 25,0 25,0 25,5

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

73,5 23,5 21,5 25.5 24,5 24,5 25,5
74,0 23,5 21,5 25.5 24,5 24,5 25,5
745 23,5 21,5 25.5 24,5 24,5 25,5
75,0 23,5 21,5 25.0 24,5 24,5 25,5

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

Resept/ malt temperatur
Timer | S1-5Si-20Fa S1-5Si-50Fa | S1-10Si-OFa | S1-10Sil0Fa | S1-10Si-20Fa | S1-10Si-50Fa
0,0 195 22,2 20,0 20,0 21,0 20,0
05 195 22,2 20,0 20,0 21,0 20,5
1,0 195 223 20,5 20,0 21,0 21,0
15 20,0 223 20,5 20,5 21,5 21,5
2,0 20,0 22,4 21,0 20,5 21,5 21,5
25 20,5 22,5 21,5 20,5 21,5 22,0
3,0 20,5 22,6 215 21,0 22,0 22,0
35 20,5 22,9 22,0 21,0 22,0 22,5
4,0 21,0 23,0 22,5 21,5 22,0 22,5
45 21,0 23,1 23,0 21,5 22,5 23,0
5,0 21,0 233 23,5 21,5 22,5 23,5
55 21,5 23,5 24,0 22,0 22,5 24,0
6,0 215 23,6 24,5 22,0 23,0 24,5
6,5 22,0 237 25,0 22,5 23,0 25,0
7,0 22,0 23,9 25,5 22,5 23,0 25,5
75 22,5 24,0 26,0 23,0 23,5 26,0
8,0 23,0 24,2 27,0 23,5 23,5 26,5
8,5 23,5 243 28,0 24,0 24,0 27,0
9,0 24,0 24,5 29,5 24,5 24,5 27,5
9,5 24,5 24,9 30,5 25,5 25,0 28,0
10,0 25,0 254 32,0 26,0 255 28,5
105 25,5 26,1 33,5 27,0 26,0 29,0
11,0 26,0 26,9 35,5 28,0 26,5 29,5
115 27,0 27,6 37,0 29,0 27,0 30,0
12,0 28,0 28,6 38,5 30,0 27,5 30,5
125 29,0 29,6 39,5 31,5 28,0 31,5
13,0 30,0 30,7 40,0 33,0 28,5 32,5
135 30,5 31,4 40,5 34,0 30,5 33,5
14,0 31,0 32,1 41,5 35,0 31,5 34,5
145 315 32,6 41,5 35,5 33,0 35,5
15,0 315 32,9 41,5 36,0 33,5 36,0
155 32,0 33,1 42,5 36,5 34,0 36,5
16,0 32,0 33,4 42,5 37,0 34,5 37,0
16,5 32,0 33,7 42,5 37,5 35,0 37,5
17,0 32,5 34,2 43,0 37,5 35,5 37,5
175 32,5 34,7 43,0 38,0 36,0 37,5
18,0 33,0 35,2 43,0 38,5 36,5 38,0
18,5 33,0 35,6 43,5 38,5 36,5 38,0
19,0 33,5 35,7 43,5 39,0 36,5 38,5
195 34,0 36,0 435 39,5 37,0 38,5
20,0 34,0 35,9 435 39,5 37,0 39,0
20,5 34,0 36,0 435 39,5 37,0 39,0
21,0 34,0 36,1 43,0 40,0 37,0 39,0
21,5 34,5 36,2 43,0 40,0 37,0 39,5
22,0 34,5 36,3 43,0 40,0 375 39,5
22,5 34,5 36,4 42,5 40,0 37,0 39,5

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

23,0 34,5 36,4 42,5 40,5 37,5 39,5
23,5 35,0 36,5 42,5 40,0 37,5 39,5
24,0 35,0 36,7 42,5 40,0 37,5 39,5
24,5 35,0 36,8 42,0 40,5 37,0 39,5
25,0 35,0 36,6 42,0 40,5 37,5 39,5
25,5 34,5 36,5 42,0 40,0 37,5 39,5
26,0 34,5 36,7 41,5 40,0 37,0 39,0
26,5 34,5 36,7 41,5 40,0 37,0 39,0
27,0 34,0 36,7 41,0 40,0 37,0 39,0
27,5 34,0 36,6 41,0 40,0 37,0 38,5
28,0 34,0 36,5 41,0 39,5 36,5 38,5
28,5 33,5 36,4 40,5 39,5 37,0 38,5
29,0 33,5 36,3 40,0 39,5 36,5 38,5
29,5 33,5 36,2 40,0 39,5 36,5 38,0
30,0 33,5 36,1 40,0 39,0 36,5 38,0
30,5 33,0 35,9 39,5 39,0 36,0 37,5
31,0 33,0 35,8 39,5 39,0 36,0 37,5
31,5 33,0 35,6 39,0 39,0 35,5 37,5
32,0 33,0 354 38,5 38,5 35,5 37,0
32,5 32,5 35,4 38,5 38,5 35,5 37,0
33,0 32,5 35,3 38,5 38,5 35,5 37,0
33,5 32,5 35,2 38,0 38,5 35,0 37,0
34,0 32,5 35,1 38,0 38,0 35,0 36,5
34,5 32,0 35,0 38,0 38,0 35,0 36,5
35,0 32,0 34,8 37,5 37,5 34,5 36,0
355 32,0 34,6 37,0 37,5 34,5 36,0
36,0 32,0 34,4 37,0 37,5 34,0 35,5
36,5 31,5 34,1 36,5 37,0 34,0 35,5
37,0 31,5 34,0 36,5 37,0 34,0 35,5
37,5 315 33,9 36,5 37,0 34,0 35,0
38,0 315 33,8 36,0 36,5 33,5 35,0
38,5 31,0 33,6 36,0 36,5 33,5 35,0
39,0 31,0 33,5 36,0 36,5 33,0 34,5
39,5 31,0 33,3 35,5 36,0 33,0 34,5
40,0 30,5 33,2 355 36,0 33,0 34,0
40,5 30,5 33,1 355 36,0 33,0 34,0
41,0 30,5 32,9 35,0 35,5 32,5 34,0
41,5 30,0 32,8 35,0 35,5 32,5 34,0
42,0 30,0 32,8 34,5 35,0 32,5 33,5
42,5 30,0 32,7 34,5 35,0 32,0 33,5
43,0 29,5 32,5 34,0 35,0 32,0 33,0
43,5 29,5 32,3 34,0 34,5 32,0 33,0
44,0 29,5 32,1 34,0 34,5 31,5 33,0
44,5 29,0 32,0 33,5 34,5 31,5 32,5
45,0 29,0 31,9 33,5 34,5 31,5 32,5
45,5 29,0 31,7 33,5 34,0 31,0 32,5
46,0 29,0 31,6 33,0 34,0 31,0 32,0
46,5 28,5 31,4 33,0 33,5 31,0 32,0
47,0 28,5 31,3 32,5 33,5 31,0 31,5
47,5 28,5 31,6 32,5 33,5 30,5 31,5
48,0 28,5 31,2 32,5 33,0 30,5 31,5

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

48,5 28,0 31,0 32,0 33,0 30,5 31,5
49,0 28,0 30,9 32,0 32,5 30,0 31,0
49,5 28,0 30,8 32,0 32,5 30,0 31,0
50,0 28,0 30,8 32,0 32,5 29,5 31,0
50,5 27,5 30,7 31,5 32,5 29,5 30,5
51,0 27,5 30,5 31,5 32,0 29,5 30,5
51,5 27,5 30,4 31,0 32,0 29,5 30,0
52,0 27,5 30,2 31,0 32,0 29,0 30,0
52,5 27,0 30,1 31,0 31,5 29,0 30,0
53,0 27,0 29,9 31,0 31,5 29,0 29,5
53,5 27,0 29,8 30,5 31,5 29,0 29,5
54,0 27,0 29,6 30,5 31,0 28,5 29,5
54,5 27,0 29,6 30,5 31,0 28,5 29,5
55,0 26,5 29,4 30,0 31,0 28,5 29,0
55,5 26,5 29,3 30,0 30,5 28,5 29,0
56,0 26,5 29,2 30,0 30,5 28,0 29,0
56,5 26,5 29,1 30,0 30,5 28,0 29,0
57,0 26,5 29,0 29,5 30,5 28,0 28,5
57,5 26,0 28,9 29,5 30,0 28,0 28,5
58,0 26,0 28,8 29,5 30,0 28,0 28,5
58,5 26,0 28,7 29,5 30,0 27,5 28,0
59,0 26,0 28,6 29,0 29,5 27,5 28,0
59,5 26,0 28,6 29,0 29,5 27,5 28,0
60,0 25,5 28,4 29,0 29,5 27,5 28,0
60,5 25,5 28,2 28,5 29,5 27,5 27,5
61,0 25,5 28,1 28,5 29,0 27,0 27,5
61,5 25,5 27,9 28,0 29,0 27,0 27,5
62,0 25,5 27,9 28,0 29,0 27,0 27,5
62,5 25,0 27,8 28,0 28,5 27,0 27,5
63,0 25,0 27,7 27,5 28,5 26,5 27,0
63,5 25,0 27,7 27,5 28,5 26,5 27,0
64,0 25,0 27,4 27,5 28,5 26,5 27,0
64,5 25,0 27,1 27,0 28,5 26,5 26,5
65,0 24,5 26,8 27,0 28,0 26,0 26,5
65,5 24,5 26,7 26,5 28,0 26,0 26,5
66,0 24,5 26,6 26,5 28,0 26,0 26,5
66,5 24,5 26,4 26,5 27,5 26,0 26,0
67,0 24,0 26,4 26,5 27,5 25,5 26,0
67,5 24,0 26,1 26,0 27,5 25,5 26,0
68,0 24,0 25,8 26,0 27,0 25,5 26,0
68,5 24,0 25,6 25,5 27,0 25,5 25,5
69,0 24,0 25,5 25,5 27,0 25,5 25,5
69,5 23,5 25,3 25,5 27,0 25,5 25,5
70,0 23,5 25,1 25,5 27,0 25,0 25,5
70,5 23,5 25,0 25,5 26,5 25,0 25,0
71,0 23,5 25,0 25,0 26,5 25,0 25,0
71,5 23,5 24,8 25,0 26,5 25,0 25,0
72,0 23,0 24,8 25,0 26,0 24,5 25,0
72,5 23,0 24,8 25,0 26,0 24,5 24,5
73,0 23,0 24,7 25,0 26,0 24,5 24,5
73,5 23,0 24,7 24,5 26,0 24,5 24,5
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74,0 23,0 24,6 24,5 25,5 24,5 24,5
74,5 23,0 24,6 24,5 25,5 24,5 24,5
75,0 23,0 24,6 24,5 25,5 24,5 24,5
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Resept/ malt temperatur
Timer $2-30Fa $2-0Si $2-5Si $2-5Si-30Fa $2-10Si $2-10Si-30Fa
0,0 20,5 20,0 19,5 18,5 20,7 20,0
0,5 20,5 20,0 19,5 18,5 20,7 20,0
1,0 20,5 20,0 19,5 19,0 20,8 20,0
15 21,0 20,5 20,0 19,5 20,8 20,5
2,0 21,0 20,5 20,0 20,0 20,9 20,5
2,5 21,0 20,5 20,0 20,0 21,0 20,5
3,0 21,5 21,0 20,5 20,5 21,1 21,0
3,5 22,0 21,0 20,5 20,5 21,3 21,0
4,0 22,0 21,5 21,0 21,0 21,4 21,0
4,5 22,5 21,5 21,0 21,0 21,6 21,5
5,0 23,0 22,0 21,5 21,5 21,7 21,5
55 23,5 22,0 21,5 21,5 21,8 22,0
6,0 24,5 22,5 22,0 22,0 22,0 22,0
6,5 24,5 22,5 22,0 22,0 22,1 22,5
7,0 25,5 23,0 22,5 22,5 22,4 22,5
7,5 26,0 23,0 22,5 22,5 22,7 23,0
8,0 26,5 23,0 23,0 23,0 23,2 23,5
8,5 27,5 23,5 23,5 23,5 23,6 24,0
9,0 28,0 23,5 24,0 24,0 24,1 25,0
9,5 28,5 24,5 25,0 24,5 24,5 25,5
10,0 29,5 24,5 25,5 25,0 25,1 26,0
10,5 30,5 25,5 26,5 25,5 25,7 27,0
11,0 31,5 26,0 27,5 26,0 26,3 27,5
11,5 32,5 26,5 28,0 26,5 27,2 28,5
12,0 33,5 27,5 29,0 27,0 28,2 29,0
12,5 34,5 28,5 30,0 27,5 29,3 30,0
13,0 35,0 29,0 31,5 28,5 30,1 31,5
13,5 35,5 30,0 33,0 29,0 30,6 32,5
14,0 36,0 31,0 34,0 29,5 31,1 33,5
14,5 36,5 31,5 35,0 30,0 31,5 34,5
15,0 36,5 32,0 36,0 30,5 31,8 35,0
15,5 37,0 32,5 36,5 31,0 32,0 35,5
16,0 37,5 33,0 37,0 31,5 32,1 36,0
16,5 37,5 33,5 37,5 32,0 32,4 36,5
17,0 38,0 33,5 37,5 32,5 32,7 36,5
17,5 38,0 34,0 38,0 33,0 32,8 36,5
18,0 38,0 34,0 38,0 33,0 33,0 37,0
18,5 38,5 34,5 38,0 33,5 33,4 37,0
19,0 38,5 34,5 38,5 33,5 33,3 37,0
19,5 38,5 34,5 38,5 34,0 33,4 37,0
20,0 38,5 34,5 38,5 34,5 33,5 37,0
20,5 38,5 35,0 38,5 34,5 33,6 37,0
21,0 38,5 35,0 38,5 34,5 33,7 37,0
21,5 38,5 35,0 38,5 34,5 33,9 37,0
22,0 38,5 35,0 38,5 35,0 33,9 37,0
22,5 38,5 35,0 38,5 35,0 34,0 37,0
23,0 38,0 35,5 38,5 35,0 34,2 37,0
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23,5 38,0 35,0 39,0 35,0 34,3 37,0
24,0 38,0 35,0 38,5 34,5 34,5 37,0
24,5 38,0 35,0 38,5 34,5 34,6 37,0
25,0 38,0 35,0 38,5 34,5 34,6 37,0
25,5 38,0 35,0 38,0 34,0 34,7 37,0
26,0 37,5 35,0 38,0 34,0 34,7 36,5
26,5 37,5 35,0 38,0 34,0 34,7 36,5
27,0 37,5 35,0 38,0 33,5 34,5 36,5
27,5 37,5 35,0 37,5 33,5 34,4 36,0
28,0 37,0 34,5 37,5 33,5 34,3 36,0
28,5 37,0 34,5 37,5 33,5 34,2 36,0
29,0 37,0 34,5 37,0 33,5 34,1 36,0
29,5 36,5 34,5 37,0 33,5 34,0 35,5
30,0 36,5 34,5 37,0 33,0 34,0 35,5
30,5 36,5 34,5 36,5 33,0 33,9 35,5
31,0 36,5 34,0 36,5 33,0 33,8 35,0
31,5 36,0 34,0 36,5 33,0 33,7 35,0
32,0 36,0 34,0 36,0 32,5 33,5 35,0
32,5 35,5 34,0 36,0 32,5 33,4 34,5
33,0 35,5 34,0 36,0 32,5 33,2 34,5
33,5 35,5 33,5 35,5 32,5 33,2 34,5
34,0 35,5 33,5 35,5 32,0 33,1 34,0
34,5 35,0 33,5 35,5 32,0 33,0 34,0
35,0 35,0 33,0 35,0 32,0 32,9 34,0
355 35,0 33,0 35,0 32,0 32,8 33,5
36,0 34,5 33,0 34,5 31,5 32,6 33,5
36,5 34,5 33,0 34,5 31,5 32,5 33,5
37,0 34,0 33,0 34,5 31,5 32,3 33,0
37,5 34,0 32,5 34,5 31,5 32,1 33,0
38,0 34,0 32,5 34,0 31,0 32,0 33,0
38,5 33,5 32,5 34,0 31,0 31,9 32,5
39,0 33,5 32,0 33,5 31,0 31,7 32,5
39,5 33,0 32,0 33,5 31,0 31,6 32,0
40,0 33,0 32,0 33,0 30,5 31,5 32,0
40,5 33,0 32,0 33,0 30,5 31,3 31,5
41,0 32,5 31,5 33,0 30,5 31,2 31,5
41,5 32,5 31,5 32,5 30,5 31,1 31,5
42,0 32,5 31,5 32,5 30,5 31,0 31,0
42,5 32,0 31,5 32,5 30,0 30,8 31,0
43,0 32,0 31,0 32,0 30,0 30,8 31,0
43,5 32,0 31,0 32,0 30,0 30,7 31,0
44,0 31,5 31,0 32,0 30,0 30,5 30,5
44,5 31,5 31,0 32,0 30,0 30,4 30,5
45,0 315 30,5 32,0 29,5 30,2 30,0
45,5 315 30,5 31,5 29,5 30,1 30,0
46,0 31,0 30,5 31,5 29,5 30,0 29,5
46,5 31,0 30,0 31,0 29,5 29,8 29,5
47,0 31,0 30,0 31,0 29,5 29,7 29,5
47,5 30,5 30,0 31,0 29,0 29,6 29,0
48,0 30,5 30,0 30,5 29,0 29,5 29,0
48,5 30,5 30,0 30,5 29,0 29,6 29,0
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49,0 30,0 30,0 30,5 29,0 29,2 29,0
49,5 30,0 29,5 30,5 29,0 29,1 28,5
50,0 30,0 29,5 30,0 28,5 29,1 28,5
50,5 30,0 29,5 30,0 28,5 29,0 28,5
51,0 30,0 29,0 30,0 28,5 28,9 28,5
51,5 29,5 29,0 29,5 28,5 28,8 28,0
52,0 29,5 29,0 29,5 28,0 28,7 28,0
52,5 29,0 29,0 29,5 28,0 28,6 28,0
53,0 29,0 28,5 29,5 28,0 28,5 28,0
53,5 29,0 28,5 29,0 28,0 28,4 27,5
54,0 28,5 28,5 29,0 27,5 28,2 27,5
54,5 28,5 28,5 29,0 27,5 28,1 27,5
55,0 28,5 28,5 29,0 27,5 28,0 27,5
55,5 28,5 28,0 28,5 27,5 27,9 27,0
56,0 28,5 28,0 28,5 27,5 27,8 27,0
56,5 28,5 28,0 28,5 27,0 27,7 27,0
57,0 28,0 28,0 28,5 27,0 27,6 27,0
57,5 28,0 27,5 28,0 27,0 27,5 26,5
58,0 27,5 27,5 28,0 27,0 27,4 26,5
58,5 27,5 27,5 28,0 26,5 27,3 26,5
59,0 27,5 27,5 27,5 26,5 27,2 26,5
59,5 27,5 27,5 28,0 26,5 27,1 26,0
60,0 27,5 27,0 27,5 26,5 27,0 26,0
60,5 27,0 27,0 27,5 26,5 27,0 26,0
61,0 27,0 27,0 27,0 26,0 26,8 26,0
61,5 27,0 27,0 27,0 26,0 26,6 26,0
62,0 26,5 26,5 27,0 26,0 26,5 25,5
62,5 26,5 27,0 27,0 26,0 26,5 25,5
63,0 26,5 26,5 27,0 26,0 26,4 25,5
63,5 26,5 26,5 26,5 25,5 26,3 25,5
64,0 26,0 26,5 26,5 25,5 26,2 25,5
64,5 26,0 26,0 26,5 25,5 26,2 25,0
65,0 26,0 26,5 26,0 25,5 26,0 25,0
65,5 26,0 26,0 26,5 25,0 26,0 25,0
66,0 26,0 26,0 26,0 25,0 25,8 25,0
66,5 25,5 26,0 26,0 25,0 25,7 25,0
67,0 25,5 26,0 26,0 25,0 25,5 24,5
67,5 26,0 25,5 26,0 25,0 25,3 24,5
68,0 26,0 26,0 25,5 24,5 25,2 24,5
68,5 26,0 25,5 25,5 24,5 25,1 24,5
69,0 25,5 25,5 25,5 24,5 25,0 24,5
69,5 25,5 25,5 25,5 24,5 25,0 24,5
70,0 25,5 25,0 25,5 24,5 24,9 24,0
70,5 25,5 25,0 25,0 24,0 24,8 24,0
71,0 25,0 25,0 25,0 24,0 24,8 24,0
715 25,0 25,0 25,0 24,0 24,7 24,0
72,0 24,5 25,0 25,0 24,0 24,6 24,0
72,5 24,5 25,0 25,0 23,5 24,5 23,5
73,0 24,5 25,0 25,0 23,5 24,3 23,5
73,5 24,5 25,0 24,5 23,5 24,2 23,5
74,0 24,0 25,0 24,5 23,5 24,2 23,5
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74,5

24,0

24,5

24,5

23,5

24,1

23,5

75,0

24,0

24,5

24,5

23,5

24,1

23,5
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E Resepter

Resept 1 S1-0Si-0Fa

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. | Oppveid**
kg/m® |kg % kg kg

Norcem Standard |336,5 |16,824 16,824

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

Flygeaske 0,0 0,000 0 0,000 |0,000

Fritt vann 168,2 |8,412 -0,889 17,523 7,995

Absorbert vann 9,4 0,472 0,472

Forsand 0-8mm 737,8 (36,890 15 0,561 |37,451

Velde 8-11mm 0,0 0,000 0,0 0,000 |0,000

Velde 11-16 1148,5 | 57,423 0,5 0,287 |57,710

Ardal 16/22 mm |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

Sika Viscocrete

FB-2 1,0 0,050 82 0,050
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

** NB! Véte mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
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Resept 2 S1-0Si-10Fa

Prosj./id.:  Navn pa serie / blandingsnummer
Blandevolum: 50 liter
Dato:
Tidspunkt for
vanntilsetning
Ansvarlig:
Utfart av:
Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. | Oppveid**
kg/m® [kg % kg kg
Norcem Standard |309,1 |15,455 15,455
Elkem Microsilica | 15,5 0,773 50 0,773 [1,546
Flygeaske 0,0 0,000 0 0,000 |0,000
Fritt vann 170,0 |8,500 -1,711 16,790 7,259
Absorbert vann |9,4 0,470 0,470
Forsand 0-8mm |926,4 (46,321 15 0,709 47,030
Velde 8-11mm | 187,9 (9,396 0,0 0,000 |9,396
Velde 11-16 764,8 (38,241 0,5 0,191 |38,432
Ardal 16/22 mm (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
Sika Viscocrete
FB-2 0,9 0,046 82 0,046
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
** NB! Véte mengder, ogsé for pozzolaner
*Se fotnote pa delark "Proporsjonering”  og fillere
Fersk betong
Tid etter
vanntilsetning
Synkmal
Utbredelsesmal
Luft
Densitet

Gad Ndizeye
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Resept 3 S1-0Si-20Fa

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. | Oppveid**
kg/m® |kg % kg kg

Norcem Standard |285,8 |14,292 14,292

Elkem Microsilica |28,6 1,429 50 1,429 |2,858

Flygeaske 0,0 0,000 0 0,000 |0,000

Fritt vann 1715 |8,575 -2,350 16,225 6,695

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 |46,321 15 0,695 (47,016

Velde 8-11mm 187,9 9,396 0,0 0,000 |9,396

Velde 11-16 764,8 |38,241 0,5 0,191 |38,432

Ardal 16/22 mm |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

Sika Viscocrete

FB-2 0,9 0,043 82 0,043
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

** NB! Véte mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

Resept 4 S1-0Si-50Fa

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. | Oppveid**
kg/m® |kg % kg kg

Norcem Standard |314,4 |15,719 15,719

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

Flygeaske 31,4 1,572 0 0,000 |1,572

Fritt vann 163,5 |8,174 -0,925 17,249 7,719

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 |46,321 15 0,695 (47,016

Velde 8-11mm 187,9 9,396 0,0 0,000 |9,396

Velde 11-16 764,8 |38,241 0,5 0,191 |38,432

Ardal 16/22 mm |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

Sika Viscocrete

FB-2 0,9 0,047 82 0,047
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

** NB! Véte mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

Resept 5 S2-0Si

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. |Oppveid**
kg/m® |kg % kg kg

Norcem Standard

FA 329,1 (16,454 16,454

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

Flygeaske 0,0 0,000 0 0,000 |0,000

Fritt vann 164,5 |8,227 -2,588 [ 5,639 6,109

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 (46,321 55 2,548 148,869

Velde 8-11mm 187,9 19,396 0,0 0,000 |9,396

Velde 11-16 764,8 |(38,241 0,0 0,000 |38,241

Ardal 16/22 mm 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

Sika Viscocrete

FB-2 1,0 0,049 82 0,049
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

** NB! Véte mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

Resept 6 S1 0Si-20Fa

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. | Oppveid**
kg/m® |kg % kg kg

Norcem Standard |295,0 |14,750 14,750

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

Flygeaske 59,0 (2,950 0 0,000 |2,950

Fritt vann 159,3 |7,965 -2,584 15,381 5,851

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 |46,321 55 2,548 148,869

Velde 8-11mm 187,9 9,396 0,0 0,000 |9,396

Velde 11-16 764,8 |38,241 0,0 0,000 |38,241

Ardal 16/22 mm |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

Sika Viscocrete

FB-2 0,9 0,044 82 0,044
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

** NB! Véte mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
Side 141




Fasthet-/temperaturutvikling

Resept 7 S1 0Si-50Fa

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. | Oppveid**
kg/m® |kg % kg kg

Norcem Standard |248,9 |12,447 12,447

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

Flygeaske 1245 |6,224 0 0,000 |6,224

Fritt vann 149,4 |7,468 -2,727 14,742 5,212

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 |46,321 58 2,696 (49,017

Velde 8-11mm 187,9 9,396 0,0 0,000 |9,396

Velde 11-16 764,8 |38,241 0,0 0,000 |38,241

Ardal 16/22 mm |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

Sika Viscocrete

FB-2 0,7 0,037 82 0,037
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

** NB! Véte mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
Side 142




Fasthet-/temperaturutvikling

Resept 8 S1 5Si-0Fa

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. | Oppveid**
kg/m® |kg % kg kg

Norcem Standard |290,3 |14,517 14,517

Elkem Microsilica |14,5 0,726 50 0,726 |1,452

Flygeaske 29,0 1,452 0 0,000 |1,452

Fritt vann 165,5 |8,275 -3,457 14,817 5,287

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 |46,321 58 2,696 (49,017

Velde 8-11mm 187,9 9,396 0,0 0,000 |9,396

Velde 11-16 764,8 |38,241 0,0 0,000 |38,241

Ardal 16/22 mm |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

Sika Viscocrete

FB-2 0,9 0,044 82 0,044
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

** NB! Véte mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
Side 143




Fasthet-/temperaturutvikling

Resept 9 S2 5Si

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. |Oppveid**
kg/m® |kg % kg kg

Norcem Standard

FA 302,8 |15,142 15,142

Elkem Microsilica |15,1 0,757 50 0,757 |1,514

Flygeaske 0,0 0,000 0 0,000 |0,000

Fritt vann 166,6 (8,328 -1,833 [ 6,495 6,965

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 146,321 1,8 0,848 (47,169

Velde 8-11mm 187,9 19,396 0,0 0,000 |9,396

Velde 11-16 764,8 |(38,241 0,5 0,191 |38,432

Ardal 16/22 mm 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

Sika Viscocrete

FB-2 0,9 0,045 82 0,045
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

** NB! Véte mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
Side 144




Fasthet-/temperaturutvikling

Resept 10 S1 5Si-20Fa

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. | Oppveid**
kg/m® |kg % kg kg

Norcem Standard |273,7 |13,687 13,687

Elkem Microsilica |13,7 0,684 50 0,684 11,369

Flygeaske 54,7 2,737 0 0,000 |2,737

Fritt vann 161,5 |8,075 -4,855 13,221 3,690

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 |46,321 8,9 4,136 |50,458

Velde 8-11mm 187,9 9,396 0,0 0,000 |9,396

Velde 11-16 764,8 |38,241 0,0 0,000 |38,241

Ardal 16/22 mm |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

Sika Viscocrete

FB-2 0,8 0,041 82 0,041
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

** NB! Véte mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

Resept 11 S1 5Si-50Fa

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. |Oppveid**
kg/m® |kg % kg kg

Norcem Standard  [233,6 [11,682 Pt 11,682 |

Elkem Microsilica |11,7 0,584 50 0,584 |1,168

Flygeaske 116,8 |5,841 0 0,000 |5,841

Fritt vann 151,9 |7,593 -1,939 | 5,654 6,124

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 (46,321 2,5 1,135 |47,456

Velde 8-11mm 187,9 (9,396 0,0 0,000 |9,396

Velde 11-16 764,8 |38,241 0,5 0,191 (38,432

Ardal 16/22 mm 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

Sika Viscocrete

FB-2 0,7 0,035 82 0,035
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 St 0,000

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

** NB! Véte mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

Resept 12 S1 10Si-10Fa

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. |Oppveid**
kg/m® |kg % kg kg

Norcem Standard  [269,7 [13,486 ] 13,486 |

Elkem Microsilica |27,0 1,349 50 1,349 |2,697

Flygeaske 27,0 1,349 0 0,000 |1,349

Fritt vann 167,2 |8,361 -2,731 15,630 6,100

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 (46,321 2,5 1,158 47,479

Velde 8-11mm 187,9 (9,396 0,0 0,000 |9,396

Velde 11-16 764,8 |38,241 0,5 0,191 (38,432

Ardal 16/22 mm 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

Sika Viscocrete

FB-2 0,8 0,040 82 0,040
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 St 0,000

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

** NB! Véte mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

Resept 13 S1 10Si-20Fa

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. |Oppveid**
kg/m® |Kg % kg kg

Norcem Standard 255,3 (12,767 12,767

Elkem Microsilica |25,5 1,277 50 1,277 2,553

Flygeaske 51,1 2,553 0 0,000 |2,553

Fritt vann 163,4 |8,171 -2,634 |5,536 6,006

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 (46,321 2,5 1,135 |47,456

Velde 8-11mm 187,9 19,396 0,0 0,000 [9,396

Velde 11-16 764,8 |38,241 0,5 0,191 |38,432

Ardal 16/22 mm 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

Sika Viscocrete FB-

2 0,8 0,038 82 0,038
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

** NB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner og

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

Resept 14 S1 10Si 50Fa

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. | Oppveid**
kg/m® |kg % kg kg

Norcem Standard |220,1 |11,005 11,005

Elkem Microsilica |22,0 1,100 50 1,100 (2,201

Flygeaske 110,0 |5,502 0 0,000 {5,502

Fritt vann 154,1 |7,703 -2,166 | 5,537 6,007

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 146,321 1,8 0,848 (47,169

Velde 8-11mm 187,9 19,396 0,0 0,000 {9,396

Velde 11-16 764,8 |38,241 0,5 0,191 |38,432

Ardal 16/22 mm [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

Sika Viscocrete

FB-2 0,7 0,033 82 0,033
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

** NB! Véte mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

Resept 15 S2 10Si-30Fa

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. | Oppveid**
kg/m® |[Kg % kg kg

Norcem Standard

FA 238,5 (11,926 11,926

Elkem Microsilica |23,9 1,193 50 1,193 |2,385

Flygeaske 716 |[3,578 0 0,000 |3,578

Fritt vann 1574 |7,871 -2,261 15,611 6,080

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 |46,321 1,8 0,848 (47,169

Velde 8-11mm 187,9 9,396 0,0 0,000 |9,396

Velde 11-16 764,8 (38,241 0,5 0,191 |38,432

Ardal 16/22 mm [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

Sika Viscocrete

FB-2 0,7 0,036 82 0,036
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

** NB! Véte mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

Resept 16 S2 10Si

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats Fukt* | Korr. | Oppveid**
kg/m® |[Kg % kg kg

Norcem Standard

FA 280,5 (14,024 14,024

Elkem Microsilica |28,0 1,402 50 1,402 |2,805

Flygeaske 0,0 0,000 0 0,000 |0,000

Fritt vann 168,3 (8,414 -2,476 15,939 6,408

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 |46,321 1,8 0,848 (47,169

Velde 8-11mm 187,9 9,396 0,0 0,000 |9,396

Velde 11-16 764,8 (38,241 0,5 0,191 |38,432

Ardal 16/22 mm [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

Sika Viscocrete

FB-2 0,8 0,042 82 0,042
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

** NB! Véte mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

Resept 17 S2 0Si-30Fa

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats
kg/m® |Kg

Norcem Standard

FA 272,8 (13,640

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

Flygeaske 81,8 4,092 0 0,000 [4,092

Fritt vann 152,8 |[7,638 -1,072 {6,566 7,036

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 146,321 1,8 0,848 147,169

Velde 8-11mm 187,9 19,396 0,0 0,000 [9,396

Velde 11-16 764,8 (38,241 0,5 0,191 |38,432

Ardal 16/22 mm 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

Sika Viscocrete FB-

2 0,8 0,041 82 0,041
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

** NB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner og

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

Resept 18 S2 5Si-30Fa

Prosj./id.: Navn pa serie / blandingsnummer

Blandevolum: 50 liter

Dato:

Tidspunkt for

vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av:

Materialer Resept | Sats
kg/m® |Kg

Norcem Standard

FA 2545 (12,726

Elkem Microsilica |12,7 0,636 50 0,636 |1,273

Flygeaske 76,4 |3,818 0 0,000 {3,818

Fritt vann 155,3 |[7,763 -1,706 | 6,056 6,526

Absorbert vann 9,4 0,470 0,470

Forsand 0-8mm 926,4 146,321 1,8 0,848 (47,169

Velde 8-11mm 187,9 19,396 0,0 0,000 {9,396

Velde 11-16 764,8 |(38,241 0,5 0,191 |38,432

Ardal 16/22 mm [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

Sika Viscocrete

FB-2 0,8 0,038 82 0,038
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

** NB! Véte mengder, ogsa for pozzolaner

*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” og fillere

Fersk betong

Tid etter

vanntilsetning

Synkmal

Utbredelsesmal

Luft

Densitet

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

F Beskrivelse av regnearket «Herdekasse»

SINTEF Byggforsk KS 14-05-04-138 Gradering

Betong og natursteinlaboratoriene |Herdekasse Intern Side 1 av 7
Utarbeidet av Godkjent av 'Versjon Gyldig fra
Lars Haugan Ola Skjglsvold 1 2011-03-31

Formal og bruksomrade

Ved hjelp denne prosedyren og bruk av regnearket "Herdekasse” kan man for en gitt betong
bestemme:

akkumulert isoterm varmeutvikling, kontinuerlig forlgp og ngkkeldata,
modelldata for egenskapsfunksjonen for isoterm varmeutvikling,
adiabatisk temperaturutvikling og

avbindingstid basert pa et varmeutviklingskriterium

Figur 1 Herdekasser

Referanser

Prosedyren er basert pa NS 3656 “"Betongprgving — reaksjonshastighetens temperatur- avhengighet”,
brukerveiledning for regnearket “Herdekasse” og notat om "Bruk av Solver i Excel” datert 2004-01-13
utarbeidet av Sverre Smeplass.

Utstyr

Herdekasse (kubisk) med indre mal 250-250 mm av 10 mm forskalingsplater med varmelednings-
evne ca. 0,4 W/(m-K) utenpa plater av 100 mm ekstrudert polystyren med varmeledningsevne ca.
0,03 W/(m-K).

Gad Ndizeye
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Fasthet-/temperaturutvikling

Seppelsekk som plasseres i herdekassen f@r utstgping. Dette for a forenkle avforming og rengjgring.
Skuffel med en bredde pa ca. 100 mm.

Komprimeringsstav med sirkulaert tverrsnitt, rett, laget av stal med en diameter pa (1621 mm), en
lengde pa (600+5 mm) og med avrundede ender.

Termometer med en ngyaktighet pa +1 °C eller bedre.
Termotrad type T som kobles til Spider eller Picolog og datamaskin for kontinuerlig logging.

Klimarom med 38+2 °C (ingen krav til RF).
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Prgvetaking

Prgven(e) skal tas ut i samsvar med NS-EN 12350-1. Ngdvendig volum for utstgping av 1 prgve er 16
liter betong. Det skal derfor brukes betong fra en blanding pa minst 24 liter for 1 prgve (1,5 ganger
ngdvendig volum for utstgping).

Utfgrelse

Pravelegeme

For forspket startes, legges en sgppelsekk i herdekassen for a forenkle avforming og renhold. Satsen
blandes ved en temperatur pa 20+2 2C. Delmaterialene som brukes skal ogsa ha en

temperatur pa 20+2 2C. Temperatur i betongen og omgiende luft males og noteres umiddelbart
etter avsluttende blandeprosedyre.

Herdekassen fylles med tre lag, der hvert lag utgjgr ca. en tredel av hgyden pa kassen nar den er
komprimert. Hvert lag komprimeres med 25 stgt med komprimeringsstaven. Stgtene fordeles jevnt
over tverrsnittet av hvert lag, og skal trenge gjennom til underliggende lag. Utstgpingen skal veere
ferdig senest 20 min etter vanntilsetning. Termotrad plasseres sentrisk i det kubiske prgvelegemet.
Termotraden bgr ikke veere lengre enn 10 m.

Lagring av prgvelegemer
Pregvelegemene lagres i herdekassen i klimarom med 38+2 2C.
5.2 Maling av temperaturutvikling

En datamaskin registrerer og logger temperatur ved hjelp av programmet Picolog.

Resultater

Resultatene behandles i Excel-filen "2009-10-28 Herdekasse.xIt” som ligger under:
I:\REGNEARK\HERDEKASSE\

Inndatacellene i regnearket har gul bakgrunnsfarge. Utdatacellene har grgnn bakgrunnsfarge. En
rekke kolonner med beregningsceller er skjult for & gi bedre oversikt over resultatene fra
beregningene. Det er ikke lagt skrivesperre pa synlige beregningsceller. Overskriving av ikke sperrede
beregningsceller vil fgre til feil i beregningene.

Innkopiering av maledata
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Maledata fra herdekassen (tid, betongtemperatur og omgivelsestemperatur) redigeres i eget regneark
slik at formatet stemmer overens med de tre fgrste kolonnene i datatabellen nederst pa regnearket

"Herdekasse”. Datakolonnene kopieres inn over eksisterende data. Overflgdige datalinjer nederst i
datatabellen slettes (slett kun verdiene, ikke radene).
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Tidsinkrementet (“Time [h]”) i datasettet velges fritt, og kan gjerne variere. Dersom datasettet
mangler informasjon om betongtemperatur umiddelbart etter blanding (t=0), settes normalt betong-
og lufttemperatur ved t=0 lik fgrste reelle maling.

Dataplott og utdataceller oppdateres automatisk nar nye temperaturdata legges inn, men vil ikke gi
riktige verdier fgr materialdata oppdateres og tilpasningsrutinene er kjgrt.

Materialdata (”’Concrete parameters™)

Betongens varmekapasitet, cp, i fersk tilstand ("Heat capacity (fresh)”) er avhengig av _tuiret pasmete:

Temp. trans. coeff,

00157

betongsammensetningen og varierer normalt fra 1,0 til 1,1 J/(g-K). Aktuell varmekap: Densisy

23495

Heat capacity (fresh)

1.04

estimeres ved a summere produktene av reseptdata og delmaterialenes varmekapas g capaciy iharisnsd

1.04

433

dividere summen med betongens teoretiske densitet (hentes fra proporsjoneringsreg Z2men conen!

Settime

estimatet kan det antas at alle faste delmaterialer har en varmekapasitet pa 0,8 J/(g:| Az=ttime

30000

B-settime

1400

varmekapasitet er 4,2 J/(g-K). A~ hyelration

30000

& - hydration

1400

Adia. start temperature

20

Betongens varmekapasitet i herdet tilstand ("Heat capacity (hardened)”) er prinsipielt litt lavere enn i
fersk tilstand. Aktuell varmekapasitet kan estimeres som over, men vannets bidrag reduseres ved a

anta at kjemisk bundet vann na inngar i de faste delmaterialene. Kjemisk bundet vann estimeres ved a

multiplisere sementmengden med antatt hydratasjonsgrad (f.eks. 0,5) og sementens kjemiske
vannbinding (0,25). Dette gir en reduksjon av betongens varmekapasitet etter endt hydratasjon pa ca
5 %. Forlgpet av varmekapasiteten mellom de to grenseverdiene antas a fglge varmeutviklingen.

Merk at dersom isoterm varmeutvikling beregnes med basis i ulik varmekapasitet i fersk og herdet
betong kan beregningsresultatet bare brukes i simuleringsprogrammer som har mulighet til 3 ta
hensyn til denne spesielle effekten.

| de aller fleste tilfeller settes varmekapasiteten i herdet tilstand lik varmekapasiteten i fersk tilstand.

Sementinnhold (”Cement content”) oppgis i kg/m3 betong. Det er vanlig a direkte inkludere eventuelt
silikastgv i sementmengden ved rapportering av produsert varme pr bindemiddelenhet. (I prinsipp vil
imidlertid silikastgv bidra til varmeproduksjonen med en virkningsfaktor relativt til ordinzaer
portlandssement i omradet 1-3).

Avbindingstid (”Set time”) oppgis i reell tid. Avbindingstiden kan males eller bestemmes direkte fra
herdekasseforsgket. For sistnevnte brukes regnearket ”Avbindingstid” der avbindingstiden
bestemmes grafisk som angitt i det fglgende.

Avbindingstiden defineres som det tidspunktet der utviklet varme er 12 kl/kg hgyere enn
terskelnivaet for hvileperioden. Terskelnivaet bestemmes manuelt ved a tilpasse en rett linje til

varmeutviklingskurven i hvileperioden. En kopi av linjen for terskelnivaet plasseres i det samme bildet

og forskyves parallelt med den originale linjen slik at avstanden mellom de to linjene blir 12 kl/kg

sement. Avbindingstiden finnes nd som modenhetsverdien for skjaeringspunktet mellom parallellinjen
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og akkumulert varmeutvikling (se Figur 2). Tilsvarende reell tid leses av i datatabellen nederst i
regnearket “Herdekasse” (rull nedover i kolonnen ”Maturity” til du finner naermeste verdi og les av

"Time” i kolonnen lengst til venstre). Denne reelle tiden legges inn manuelt i inndatacellen for
avbindingstid (”Set time”).
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Figur 2 Avlesning av avbindingstid

Evolved heat (kJ/kg cem)

Avbindingstiden har betydning for beregningen av akkumulert isoterm varmeutvikling og adiabatisk
temperaturutvikling bare i det tilfellet at det benyttes ulike aktiveringsenergier fgr og etter avbinding.

Aktiveringsenergi (”A-hydration” og ”B-hydration”) Konstantene i modellen for aktiveringsenergi kan
bestemmes iht. NS 3656. Standarden gir en prosedyre for bestemmelse av aktiveringsenergien for
hele herdeforlgpet basert pa maling av trykkfasthet. (Regnearket gir mulighet til a spesifisere ulik
aktiveringsenergi i avbindings- og hydratasjonsfasene. Dette er bare aktuelt ved bruk av nedkjglt
betong.) Dersom annen informasjon ikke er tilgjengelig kan konstantene A = 33 500

kJ/mol og B =1470 kJ/mol-2C benyttes bade i avbindings- og hydratasjonsfasen.

Adiabatisk starttemperatur (”Adia. start temperature”): Det adiabatiske temperaturforlgpet
genereres fra den isoterme varmeutviklingen. Starttemperaturen er derfor uavhengig av det malte
temperaturforlgpet, og kan velges fritt. Normalt velges 20°C som starttemperatur. Adiabatisk
temperaturstigning er i alle tilfeller oppnadd maksimaltemperatur minus adiabatisk starttemperatur.

Bestemmelse av avkjglingstall

Avkjglingstallet er avhengig bade av herdekassens og betongens egenskaper, og ma tilpasses i hvert
enkelt tilfelle. Dersom avkjglingstallet er malt i et separat forsgk legges verdien inn manuelt.

Nar avkjglingstallet gnskes beregnet pa basis av resultatene i herdekasseforsgket, ma stgrrelsen pa
den gjennomsnittlige varmeproduksjonen (dQ/dm) i et modenhetsintervall langt ute i herdeforlgpet
spesifiseres i tabellen "Temp. trans. coeff.” gverst til hgyre i regnearket "Herdekasse”. Grenseverdien
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for dQ/dm ved hgye modenhetsverdier er prinsipielt lik

0 kJ/(kgcem-h). (tilsvarende avsluttet hydratasjon). Det er ikke mulig & oppna modenhetsverdier
hgyere enn ca 400 mh (mh=maturity hours) i herdekasseforsgket. For praktisk bruk kan en aktuell
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verdi for dQ/dm vaere 0,05 kJ/(kgcem-h) i omradet 200-250 mh. Alternativt kan dQ/dm = 0,10
kJ/(kgcem-h) i omradet 150-200 mh benyttes. Valg av kriterium for bestemmelse av
avkjglingstallet er behandlet i egen rapport [STF65 A88031]. | prinsipp bgr det
modenhetsintervallet som velges for spesifisering av grenseverdien for dQ/dm ligge sa langt ute i
herdeforlgpet som mulig.

Beregningen gjennomfgres ved bruk av en separat regnearkmakro som aktiveres ved a trykke
<Ctrl+t>.

Tilpasning av egenskapsfunksjonen for varme

Nar alle materialdata er oppdatert og avkjglingstallet er bestemt, kan konstantene i
egenskapsfunksjonen for akkumulert isoterm varmeutvikling (dansk modell) bestemmes ved hjelp av
minste kvadratssums prinsipp. Det dataomradet som skal brukes i denne

tilpasningen kan begrenses ved a velge en gvre grense for modenheten (”M- limit” under t. 7837 ey
function” i regnearket "Herdekasse”). Dersom det skal legges st@rst vekt pa tilpasningenid

k-limit 200

datasettet, f.eks. 300 mh.

Tilpasningsmakroen aktiveres ved a velge makroknappen ”“Adapt heat function” <Ctrl+H>.
(Tilpasningen er ressurskrevende og kan ta noen sekunder pa de eldre datamaskiner.)

| tillegg til verdier for Qw , T 0g a gir regnearket korrelasjonskoeffisienten, RZ, for tilpasningen, samt
det totale kvadratsumsavviket mellom egenskapsfunksjonen og malt varmeutvikling.
Korrelasjonskoeffisienten bgr vaere stgrre enn 0,99 uansett valgt “M-limit” eller antall malepunkter i
datasettet.

Ngkkeldata for varmeutvikling (’Heat polygon™’)

Egenskapsfunksjonen kan gi i noen tilfeller gi for darlig tilpasning til det isoterme varmefo  1esrsopman

spesielt i den tidlige herdefasen. | IPACS-prosjektet er det valgt en Ipsning der det tas ut ti 772> e
sammenhgrende verdier for modenhet og akkumulert isoterm varme. Punktene velges s| &#zce ‘
beskriver det aktuelle forlgpet best mulig. | regnearket “Herdekasse” velges 10 nivaer for
varme, og tilhgrende modenhetsverdi identifiseres ved hjelp av en sgke- og interpolasjon
10 sammenhgrende verdiene er ogsa plottet sammen med malt varmeutvikling og

egenskapsfunksjonen i grafen for akkumulert isoterm varme.

Svensk modell for varmeutvikling

Regnearket “Modeller” tilpasses den alternative egenskapsfunksjonen for isoterm varmeutvikling som
brukes blant annet i simuleringsprogrammet “Hett” (svensk modell). Tilpasningen gjgres ved a velge
en verdi for endelig varmeutvikling — f. eks. 20 ki/kg hgyere enn Q fra regnearket "Herdeklasse”
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(dansk modell) — og kjgre tilpasningsmakroen ved a velge makroknappen “Tilpass svensk modell”.
Dansk og svensk modell er plottet sammen med malt isoterm varmeutvikling i grafen i regnearket
"Modeller”. De to modellene gir normalt tilnsermet sammenfallende grafer (se Figur 3).
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Figur 3 Graf som sammenstiller svensk og dansk modell for varmeutvikling mot modenhetstimer

Eksempel

| det fglgende er det gitt et eksempel pa bruken av verktgyet “2009-10-28 Herdekasse.xIt”.
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Figur 4 Graf som viser varmeutvikling og endring i varmeutvikling over modenhetstimer
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Figur 5 Graf som viser malt, adiabatisk og omgiende temperatur over tid

Feilsgking

Den vanligste feilen ved maling er at temperaturmaleren detter ut. Dette skyldes vanligvis vakkel i
overganger/koblingspunkter eller for darlig kontakt mellom tradmetallene.

Det er ogsa viktig a kontrollere log for romtemperatur.
Rapportering
Prgvingsrapporten skal inneholde:

navn og .adres‘s.e paT pr(z&vmgsla‘boratorlet, PR p—
dato og identifikasjon av prgvingsrapporten, mr L 200
prgvingsmetode (denne KS-ens nummer og tittel),

eventuelle avvik fra metodebeskrivelsen,

dato for preving,

betongsammensetning,

prgvingsresultater og

annen informasjon for betydning for bedgmmelse av resultatet.

Den beregnede verdien av akkumulert isoterm varmeutvikling, 2Qw, oppgis uten desimaler. Verdiene
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for 7 og a oppgis med to desimaler. Korrelasjonskoeffisienten, RZ, kontrolleres mot anbefalte 0,99 og
oppgis med tre desimaler.

Kurve for estimering av avbindingstid (fra regnearket ”Avbindingstid”) klippes ut og limes inn i
rapporten. Det samme gjgres med kurven for modenhet mot utviklet varme og dQ/dm, og kurven

som viser malt, adiabatisk og omgiende temperaturutvikling over tid (begge fra regnearket
"Herdekasse”).
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