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Innledning

| grove konstruksjoner gir stgpeskjpter og kontaktstgp fare for opprissing pa grunn av
fastholdt termisk og autogen dilatasjon. Dette kan gi problemer i vanntette konstruksjoner,
og kan veere en utfordring for betongens bestandighet. | de siste arene har bruken av
lavvarmebetong redusert dette problemet betydelig, og dermed bidratt til gkt kvalitet i
mange anleggskonstruksjoner. Lavvarmebetong har mer langsom fasthetsutvikling enn
tradisjonell anleggsbetong. Dette gir ulemper som forlenget rivetid, forlengede
produksjonssykluser, og forsinket oppspenning av spennarmerte konstruksjoner.

Oppgave

Oppgaven gar ut pa a bruke FEM-basert beregningsverktgy til 3 beregne fasthets-utvikling,
spenningsutvikling og rissrisiko i aktuelle betongtverrsnitt utsatt for ulike grader av
fastholding. Kulvert-konstruksjonen i den nye jernbanestasjonen ved Varnes lufthavn er et
serdeles aktuelt analyseobjekt. Typiske tverrsnitt for fullprofil-utstgpte fjelltunneler er ogsa
aktuell for slik analyse. Analysene skal omfatte flere typer betong tilpasset denne typen
konstruksjoner.

Videre skal det gjennomfgres laboratorieforsgk for a kartlegge effekten av stgrknings- og
herdingsakseleratorer pa betongens aktiveringsenergi, varmeutvikling, fasthetsutvikling og



sluttfasthet. Effekten av disse tilsetningsstoffene skal evalueres ved at det gjennomfgres nye
FEM- analyser basert pa resultatene fra laboratorieforsgkene.
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Forord

Denne masteroppgaven er en besvarelse i faget TKT4925, varen 2012 ved Institutt for
Konstruksjonsteknikk pa NTNU. Rapporten er utarbeidet som et selvstendig arbeid med
veiledning fra Prof. Il Sverre Smeplass.

Formalet med oppgaven er a tilegne seg forstaelse for problemstillinger knyttet til fersk
betong. Temperatur og rissutvikling i betonger med forskjellig mengde flygeaske, stgrknings-
og herdingsakselerator er temaer som gjennomgas i oppgaven. | tillegg er dataverktgyet
CrackTeSt COIN benyttet i analysearbeidet.

Vi vil gjerne rette en stor takk til veileder Sverre Smeplass for hans store engasjement og
interesse rundt oppgaven. Han har veert til stor hjelp med faglige innspill og diskusjon rundt
temaet.

Takk til Ove Loraas, Steinar Seehuus og de andre ansatte ved NTNU lab for betong. De har

bidratt med hjelp rundt det praktiske samt innspill til laboratorieprogrammet. Takk til Oliver
Berget Skjglsvik for innfgring i CrackTeSt COIN.

Trondheim, 7.mai 2011

Arild Kind Halvorsen @yvind Oskarsen
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Sammendrag

Bruken av lavvarmebetong i massive konstruksjoner bidrar til 3 redusere varmeutviklingen,
og dermed rissrisikoen. Pa den andre siden medfgrer bruken av lavvarmebetong lav
tidligfasthet i konstruksjonen. Dette kan gi redusert fremdrift av bygg- og anleggsprosjekter.
Rescon Mapei har laget herdingsakseleratoren Mapefast HA, et produkt de mener skal gke
tidligfastheten i lavvarmebetong, uten a pavirke maksimumstemperaturen. Gjennom
laboratorieforsgk har denne studien som hovedmal a kartlegge effekten av Mapefast HA i
lavvarmebetong med ulike mengder flygeaske. Det er spesielt interessant a undersgke
Rescon Mapei sitt utsagn, om at tidligfastheten kan gkes uten at temperaturen stiger. Noe
som vil fgre til at risikoen for opprissing minker der betongen er utsatt for
fastholdningseffekter. Med tanke pa a unnga riss, er det sveert positivt at lavvarmebetonger
kan gke tidligfastheten uten at temperaturen gker. Det er ogsa undersgkt om
kombinasjonen av Mapefast HA og stgrkningsakseleratoren Mapefast SA, vil kunne gi en
ytterligere positiv effekt pa betongens styrke- og varmeutvikling. Videre ble data fra
forspkene benyttet i det FEM-baserte beregningsverktgyet CrackTeSt COIN. Dette for a
simulere temperaturforlgpet og analysere rissrisiko i aktuelle betongtverrsnitt.

Resultatene viser at varmeutviklingen i betongene gker ved bruken av herdingsakseleratoren
Mapefast HA, noe som ikke var forespeilet. Varmeutviklingens intensitet steg ogsa markant
mellom 10 og 20 modenhetstimer. Disse to forhold fgrer til at maksimumstemperaturen i en
herdende betongkonstruksjon vil gke. Det er samtidig fa indikasjoner pa at tidligfastheten
forbedres i betonger med HA nar betongtemperaturen holdes konstant.

Det faktum at maksimumstemperaturen stiger er seerdeles ugunstig med tanke pa
opprissingstendensen. Hgyere temperatur fgrer til at betongen utvider seg mer, og ma
dermed trekke seg mer sammen under avkjgling. Nar tverrsnitt avkjgles og trekker seg
sammen oppstar problemer i form av strekkspenninger, siden den ferske betongen har blitt
stivere. Det er ingen indikasjoner pa at kombinasjonen HA og SA har noen positive effekter
for lavvarmebetong.

Det kan virke som at Mapefast HA gker temperaturen i betongen, som indirekte vil fgre til

en raskere styrkeutvikling. Utsagnet om at tidligfasthet skal gkes uten at
maksimumstemperaturen i betongen gkes, ser ikke ut til & veere korrekt. | lavvarmebetong er
det gnskelig 3@ holde maksimumstemperaturen lavest mulig, Mapefast HA bidrar ikke til
dette.

For de aktuelle formal undersgkt i studien, paviser Mapefast HA ingen gunstige effekter for
massive betongtverrsnitt. Spenningsanalyser utfgrt i CrackTeSt COIN viser at risikoen for
opprissing pa grunn av fastholdt termisk og autogen dilatasjon gker ved bruk av Mapefast
HA, noe som er det motsatte av det man gnsket a8 oppna.
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Abstract

The use of low heat concrete (LHC) in massive structures results in reduced heat
development and crack index. On the other hand LHC results in lower early strength. This
can reduce the progress on building- and construction sites. The admixture manufacturer
Rescon Mapei has developed the hardening accelerator Mapefast HA, a product they claim
increases the early strength of concrete without affecting the maximum temperature. The
purpose of this thesis has been to determine the effect of the hardening accelerator
Mapefast HA, in LHC with different levels of fly ash, through laboratory experiments. It is
particularly interesting to investigate the statement of Rescon Mapei, that Mapefast HA can
increase the early strength without influencing the heat development. It would be a positive
effect if the LHC can increase the early strength without any temperature rise. This property
will decrease the risk of cracking where concrete is exposed to internal and external
restraints. It has also been investigated whether the combination of Mapefast HA and the
setting accelerator Mapefast SA, will provide any positive effects on the strength and heat
development. The results revealed during the laboratory experiments were used in the FEM
based software CrackTeSt COIN. This is to simulate the temperature profile and analyze the
crack index in current cross sections.

The results show that the heat development in the concrete increases with the use of
Mapefast HA, which was not envisioned in the data sheet. The heat development intensity
increased sharply between 10 and 20 maturity hours. These two terms resulted in an
increase of the maximum temperature. There are few indications that the early strength
were improved with HA when the concrete temperature were kept constant.

The fact that the maximum temperature rises, is particularly unfavorable in terms of the
crack index. Higher temperature causes the concrete to expand, and during cooling the
concrete tries to contract correspondently. Problems will occur during contraction, due to
tensile forces, because the concrete has gained stiffness. There are no indications of positive
effects by the combination Mapefast HA and SA, compared to concretes with just HA.

It appears that Mapefast HA increase the temperature of the concrete, which indirectly lead
to faster strength development. The statement that the early strength will be increased
without any increase of the maximum temperature does not seem to be correct. In low heat
concrete it is beneficial to keep the maximum temperature as low as possible. Mapefast HA
does not contribute to this.

For the current purposes examined in this study, there are no favorable effects due to the

use of Mapefast HA in massive cross sections. The analysis made by CrackTeSt COIN gave
increased crack index, which is the opposite of the desirable effect.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Begrepet «Herdeteknologi» ble introdusert av Freiesleben-Hansen og Pedersen i Danmark
pa slutten av 70-tallet. De utviklet modeller som beskrev sammenhengen mellom varme og
fasthetsutviklingen som en funksjon av temperatur og tid. Disse modellene ble kombinert
med beregningsverktgy for a estimere temperaturutviklingen i betongkonstruksjoner
giennom herdefasen [1]. Dette er viktig for @ beregne risikoen for rissutviklingen som fglge
av temperaturgradienter.

Betong med flygeaske har ofte gode egenskaper med hensyn pa fastholdningsriss. Grunnen
til dette er at flygeaske bidrar til at varmeutviklingen i betong fordeles over et lengre
tidsrom. Ulempen er at dette pavirker styrkeutviklingen til 8 ga langsommere i starten, som
igjen kan fgre til darligere framdrift for et bygg- og anleggsprosjekt. Derved er det gnskelig a
undersgke om forskjellige mengder herdingsakselerator(HA) og en kombinasjon av HA og
stgrkningsakselerator(SA) kan reversere den langsomme styrkeutviklingen som oppstar.

Massive betongtverrsnitt oppnar ofte en hgy temperatur under herding. Den ferske
betongen utvider seg i takt med varmen. Nar tverrsnittet avkjples og trekker seg sammen
oppstar problemer i form av strekkspenninger. Fersk betong har ofte lav styrke som fgrer til
fare for opprissing. Fordelen med lavvarmebetong er at maksimumstemperaturen blir
lavere, og dermed utvider den seg ikke like mye. Hvis en lavvarmebetong kan utvikle lite
varme samtidig som den har relativt rask styrkeutvikling, vil denne veere meget godt egnet i
massive betongtverrsnitt. Betongen vil ikke utvide seg mye, siden varmeutviklingen gar
saktere. Nar den ikke utvider seg vil den heller ikke ha behov for a trekke seg like mye
sammen under avkjgling. Som en fglge av dette vil det oppsta lav strekkspenning. Om
betongen i tillegg har oppnadd relativt hgy fasthet pa kort tid vil dette gjgre fare for
opprissing enda mindre. Herde- og stgrkningsakselerator skal ha en effekt pa tidlig
fasthetsutvikling i betong.
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1.2 Hensikt

Hensikten med oppgaven er a undersgke hvordan herdingsakseleratoren Mapefast HA,
alene og i kombinasjon med SA, pavirker parameterne aktiveringsenergi,
trykkfasthetsutvikling og herdevarme. Det er svaert gunstig om HA og SA kan gi raskere
fasthetsutvikling uten a gke temperaturen i betongen.

Det er giennomfgrt et laboratorieprogram pa lavvarmebetong hvor andelen av flygeaske, HA
og SA varierer for a kartlegge egenskapene til Mapefast HA.

Beregninger av rissutvikling i massive tverrsnitt, med betongene vi har testet, giennomfgres
ved hjelp av programvare basert pa herdeteknologi og elementmetode. For a gjennomfgre
analyse og beregning trenger man kunnskap om betongens egenskaper, som for eksempel
aktiveringsenergi, styrke- og varmeutvikling.

Videre skal det gjennomfgres et casestudie av den nye jernbanekulverten som bygges under
taksebanen og de nye flyoppstillingsplassene pa Vaernes. Kulverten har noen problematiske
betongtverrsnitt med tanke pa opprissing. Her ville det veert fordelaktig med lav varme og
tidlig styrkeutvikling. Disse er ideelle for a se om HA og SA kan virke positivt eller negativt pa
lavvarmebetonger. Her skal betongreseptene som ble studert under laboratoriestudiet
evalueres ved hjelp av dataverktgy. Det skal ogsa gis anbefalinger pa bruk av HA og
eventuelt en kombinasjon av HA og SA.

Sementen som er benyttet i alle betongene er Norcem Anlegg FA med et innhold av 19 %
flygeaske.
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1.3 Casestudie av kulvert under Varnes lufthavn

| forbindelse med at det skal bygges nye flyoppstillingsplasser pa Vaernes lufthavn, er man
ngdt til a forlenge kulverten under flystripa. Nordlandsbanen gar i dag med ett jernbanespor
her, se Figur 1, men Avinor og Jernbaneverket gnsker at forlengelsen skal ha kapasitet for to
spor. Skanska Norge AS er hovedentreprengr. Tiltakshaver er Avinor AS Hovedkontor og
byggestart for prosjektet var i november 2011.

Figur 1 Pabegynte anleggsarbeider, eksisterende kulvert over sporet

Deler av konstruksjonen bestar av massive betongtverrsnitt, hvor det er fare for opprissing
grunnet hgye temperaturgradienter. | Figur 2 vises en skisse over den nye kulverten hvor
enkelte tverrsnitt er opptil 1 meter tykke. Overgang mellom fundament og vegger, samt
overgang mellom vegger og takplate er veldig aktuell for rissrisiko-beregninger. Takplaten
har et spenn pa 24 meter og skal kunne tale vekten av parkerte fly. | selve kulverten er det
tilrettelagt for to spor, selv om Nordlandsbanen kun har ett spor i dag.
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Figur 2 Planlagt forlengelsen av kulvert under Vaernes Lufthavn, tverrsnitt [2]

1.4 Rissanalyse og lavvarmebetong i dag

| Norge har bruken av analyse rundt rissdannelse forarsaket av temperatur- og
spenningstilstand fatt liten oppmerksomhet fram til nyere tid. Statens Vegvesen har veert en
padriver pa dette omradet grunnet de enorme utgiftene knyttet til vedlikehold rundt riss.
Ved gradvis hgyere krav og oppfordringer har Statens Vegvesen bidratt til at
rissproblematikk har fatt stadig st@rre fokus.

Senketunellen i Bjgrvika i 2011, se Figur 3, var en milepel og satte standarden rundt
prosjektering av vanntette og estetiske betongkonstruksjoner.

Dessuten innebarer bruken av lavvarmebetong et stort miljgpotensial ved at det vil
redusere CO, utslippene i sementproduksjon betraktelig. | dag representerer
sementproduksjon sa mye som 4-5 % av de globale CO, utslippene. Lavvarmebetong omtales
ofte som lavkarbonbetong.

Figur 3 lllustrasjon fra byggingen av senketunnelen i Bjgrvika
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2 Teori

2.1 Formal

Formalet med dette kapitlet er a gi en helhetlig forstaelse og forklaring for de mest sentrale
begrepene brukt i rapporten. Samt a belyse mekanismer som pavirker betongens
egenskaper og rissutvikling.
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2.2 Herdeteknologi og betongens ulike faser

Gjennom reaksjonsprosessene mellom sement og vann utvikles det betydelige mengder
varme. Disse reaksjonen bidrar ogsa til a utvikle styrke, denne fasen omtales som
herdefasen. | stgrre betongtverrsnitt fgrer dette til hgy temperaturgkning. Herding av
betong er veldig temperaturavhengig. Hgy temperatur resulterer i rask herding. Rask
herding har bade fordeler og ulemper. | Figur 4 vises en oversikt over betongens faser og
temperaturutvikling.

Mixing/
casting Setting 1 -2 wooks X number of years
t, H i
]
Fresh phase i Hardening phase i Service phase E
i {thermo phase) : :
] I
- a
i 2
s | 3
i 4|8
!
e -
i i
Concrete ' :
temperature |
i

Daiy- and seasonal vanations

tomperature — S \M

Figur 4 Betongens faser og temperatur over tid [3]

Den ferske fasen har en varighet fra blanding til avbindingstiden, to, og kan videre deles inn i
en plastisk og en halv-plastisk fase. Det tidspunktet man fgrst klarer 8 male betongens
mekaniske egenskaper, to, kalles avbindingstid. Dette tidspunktet avhenger av flere faktorer,
som temperatur, bindemiddel, tilsetningsstoffer og varierer fra 6- til 12 timer etter stgping.

Herdefasen starter nar betongen har stgrknet og generering av betydelige varmemengder
begynner. Det er i denne fasen betongen utvikler de fleste av sine permanente egenskaper. |
massive konstruksjoner kan temperaturen gke med 40 °C eller mer. Maksimum
betongtempertur inntreffer ofte etter 1-2 dager. Etter dette er varmeutviklingen avtagende
og varmetap til omgivelsene dominerer og avkjgler betongen. Avkjglingsfasen finner sted
helt til betongtemperaturen er i likevekt med omgivelsene, dette tar vanligvis 1-2 uker
avhengig av betongkonstruksjonen og omgivelsene. | massive betongtverrsnitt, som for
eksempel damkonstruksjoner, kan det ta flere maneder fgr betongen er fullstendig avkjglt.
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Bruksfasen er fasen hvor betongen er i termisk likevekt med omgivelsene og blir utsatt for
veer og laster. [3] Herdefasen og bruksfasen regnes som stiv fase.

2.3 Herde- og st@grkningsakseleratorer

Graden av de kjemiske reaksjonene i herdefasen kan bli forandret ved a tilsette kjemiske
substanser i betongen. Tilsetningsstoffene kan resultere i gkning av herdingsgrad,
fremskynde stgrkningstidspunktet eller gke virkningsgraden av andre kjemiske
tilsetningsstoffer [4]. Det finnes i dag et begrenset utvalg akseleratorer for disse formal.

Akseleratorer er hovedsakelig klassifisert ved bruksomrade; herding og stgrkning.
Standarden «EN 934-2:2001 Admixtures for concrete, mortar and grout — Part 2: Concrete»
gir i korte trekk definisjon av gruppene [5]:

e Herdingsakseleratorer(HA)
Tilsetningsstoff som gker graden av tidlig styrkeutvikling i betongen, som i tillegg kan
pavirke st@rkningstid.

e Stgrkningsakseleratorer(SA)
Tilsetningsstoff som fremskyver tidspunktet for forandring mellom plastisk og stiv
fase for betong.

Sterkning blir som regel fastsatt ved det tidspunktet betongens mekaniske egenskaper
motstar penetrering av et nal-instrument, Vicat apparat, med en gitt last. | Figur 5 illustreres
effekten av st@grknings- og herdingsakselerator. Den rgde kurven visen varmeforlgpet til
referansebetongen. Som vist i figuren tar det noe tid fgr varmeutviklingen starter. Betongen
med stgrkningsakselerator, anvist som grgnn kurve, viser et helt parallelt varmeforlgp. Men
varmeutviklingen starter pa et tidligere tidspunkt, noe som illustrerer effekten av
stgrkningsakselerator. Den bla kurven viser varmeutviklingen ved bruk av
herdingsakselerator. Stgrkningstidspunktet er det samme som referansebetongen, men
gkningen i varmeutviklingen er hgyere ved at kurveforlgpet er brattere. Siden kurven har
raskere stigning betyr dette at herdingen gar raskere og at betongen far en hurtigere
styrkeutvikling enn referansebetongen [4].

Q (W/k
( or 9) Hardening
T (°C)
Setting Curve slope:
dQ/dt
(dy/dx)
Reference
Time, t

Figur 5 Akseleratorer og grad av varmeutvikling [6].
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Ifglge Popovics [7] kan fglgende fordeler oppnas ved a styre herde- og st@grkningsprosessen i
betongproduksjon:

Framskyve stgrkningstidspunkt

Tidligere behandling av overflater

Tidligere igangsetting av videre arbeider som avhenger av faste betongoverflater
Reduksjon av hydrostatisk trykk i forskaling, spesielt med tanke pa plasstgpte vegger
Mindre lekkasjer i forskaling grunnet hydrostatisk trykk.

Akselerere herdeprosessen
e Tidligere rivning av forskaling og kortere stgpningssykluser
e Raskere fremdrift pa byggeplass gir gkonomisk- og tidsmessig gevinst
e Kompensasjon for bruken av lavvarmebetong.

Det er et stort problem at kloridioner forarsaker korrosjon av armeringsstal i betong. P3
grunn av dette har det blitt utviklet flere ikke-kloridbaserte herdingsakseleratorer. De mest
vanlige akseleratorene innenfor denne gruppen er kalsium format, tri- og dietanolamin. De
kalsiumbaserte akselererer hydratiseringen av C3S fasen av sementen. Di- og Trietanolamin
har en akselererende effekt av spesielt C3A og C,S fasene og kan benyttes til 8 pavirke
stgrkning og herding [8]. De pavirker avbindingstidspunktet kraftig, noe som gjgr dem lite
egnet i en herdingsakselerator til prefabrikkerte betongelementer [9].

Den retarderende effekten til vannreduserende tilsetningsstoffer har vist seg a bli motvirket
ved bruken av ikke-kloridbaserte akseleratorer [8].
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2.4 Hastighetsfunksjon og aktiveringsenergi

2.4.1 Hastighetsfunksjonen

Som tidligere nevnt er reaksjonshastigheten veldig avhengig av temperaturen. Ikke bare
avgjer temperaturen hvor tidlig herdefasen starter, men ogsa i hvor stor grad sementen
hydratiserer. Derved frigjgres energi i form av varme. Hastighetsfunksjonen H(8) angir

reaksjonshastigheten ved en gitt temperatur, 6, i forhold til referansetemperaturen pa 20 °C,
som illustrert i Figur 6

a1

Reaksjons hastighet

0o

-10 o 10 0 30 410 S0
Templ!litur[nl{:]
Figur 6 Reaksjonshastiget H(0) for en sement avhenger av temperatur [10]

Arrhenius ligning, se Ligning 2.1, beskriver ssmmenhengen mellom temperatur og den
kjemiske aktiviteten til en termisk aktivert prosess [11]. Pa bakgrunn av denne er H(6)
utformet, se Ligning 2.2.

—F N
k = AeRT Ligning 2.1

k — rate konstanten [-]

A — konsentrasjon [mol dm'3]
T —temperatur [K]

E, — aktiveringsenergi [J mol™]
R — gasskonstanten [J K* mol™]

EO), 1 1 L
H(0) = e K @05 77370 Ligning 2.2

H(B) = hydratiseringsrate [-]

E(8) = aktiveringsenergi [k) mol™]

0 = temperatur

R = gasskonstanten, 8,314 [J mol™ C°']
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2.4.2 Aktiveringsenergi

Aktiveringsenergien beskriver hvor mye energi som ma til for a aktivere sementen ved en
gitt temperatur. Freiesleben-Hansen og Pedersen har utviklet en modell for
aktiveringsenergien, eller «temperatursensitiviteten», gitt i Ligning 2.3 og Ligning 2.4.

E(0) = A+ B(R0-6) 6 < 20°C Ligning 2.3
E(0)= A 6 > 20°C Ligning 2.4

E() — aktiveringsenergi [k mol™]
A — konstant, aktiveringsenergien over 20 °C [kJ mol™]
B — konstant, som avgjgr aktiveringsenergien stigningstall under 20 °C [kJ mol™]

Aktiveringsenergien er en funksjon av temperaturen. Dette er som sagt en modell og en
ganske grov tilpasning til virkeligheten, men gir likevel akseptable verdier til praktisk bruk
[1]. Figur 7 viser hvordan betongens aktiveringsenergi er i forholdt til temperatur. Det at
aktiveringsenergien gker linezert fgrer til at reaksjonshastigheten faller raskere ved fallende
temperatur under 20 °C, som vist i Figur 6.

0000
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Aktiveringsen ergi [1/mol]
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g
(=]

=
[=]
1

-i0 o 10 0 S 40 i
Temparatur ['C]
Figur 7 Modell for aktiveringsenergi [10]
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2.5 Modenhetsprinsippet

Fra hastighetsfunksjonen, H(6), er det mulig 3 beregne modenheten ved forskjellige
temperaturhistorier. Det er gnskelig @ kunne fastsla utviklingen til en gitt betong ved kun a
kartlegge temperaturutviklingen. Dette gjgres ved a beregne betongens ekvivalente alder
ved 20 °C, for sa a beregne ngdvendig hydratiseringstid ved annen temperatur for a oppna
tilsvarende hydratiseringsgrad, ogsa omtalt som modenhetsprinsippet. For eksempel er
hastighetsfunksjonen lik 2 for en betong ved 40 °C, da vil betongen ha en modenhet pa 20
timer etter 10 klokketimer. En tilsvarende betong som holder 20 °C ma altsa herde i 20 timer
for a oppna en lik hydratiseringsgrad, siden en betong som ved 20 °C har en
hastighetsfunksjon lik 1. To identiske betonger har lik modenhet nar fastheten er lik.
Modenhet er integralet av hastighetsfunksjonen fra tq til t, se Ligning 2.5. [1]

t
M= | HB)dt, 6= 6(t) Ligning 2.5

to

M - modenhet

t - sluttid

to - tid nar vann tilsettes sementen
0 — temperatur

For a beregne riktig modenhet ma temperaturen logges underveis, vanligvis kan man ikke
regne seg fram denne. Den numeriske beregningen av modenhet, M, er utfgrt ved a dele
temperaturhistorien inn i n tidsintervaller med lengde At. Videre beregnes
hastighetsfunksjonen for hvert enkelt tidsintervall. Dette gjgr at den endelige modenheten
er summen av hastighetsfunksjonen i alle tidsintervallene, se Ligning 2.6.

i=
M = H(0)At Ligning 2.6

i=

S

[y

At — tidsintervall
n — antall tidsintervall

Bade styrke- og varmeutvikling kan tilneermet beskrives ut fra betongens
modenhetsfunksjon i tidlig alder. Dette gjgres ved a benytte egenskapsfunksjonen.
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2.6 Varmeutvikling, volumendring og spenningsoppbygging i ung
betong

2.6.1 Varmeutvikling

Funksjonene som beskriver egenskapsutviklingen i betong kan brukes med hgy ngyaktighet i
fgrste del av herdehistorien, cirka 100 modenhetstimer. Etter denne perioden er ikke
paliteligheten til modenhetsprinsippet god nok. Dette gjelder spesielt for betong som har
herdet under temperatur i mellom 30-70 °C.

Ligning 2.7 som kalles den danske/norske modellen, beskriver varmeutviklingen med samme
type funksjon som for utvikling av styrke i avsnitt 2.9. Denne formfunksjonen, se Figur 8, er
bygd opp ved empiriske data av tradisjonell betong uten flygeaske. Denne type betong har
en mer s-formet egenskapsfunksjon enn betong med pozzolaner [12].
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Figur 8 Empirisk varmefunksjon

QM) = Qo e(_(;”_e)a) Ligning 2.7
Q.. - total varmeutvikling [kJ kg™ sement]

T.- retardasjonsparameter [t]

a — kurvatur parameter

| Sverige har det vaert tradisjon for a benytte en annen funksjon for varmeutvikling, se
Ligning 2.8. Det er ingen betydelig forskjell mellom disse tilnaermingene.
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te -K L.
Q(teq) —w, - exp(_el 'ln(1+t—1q)) L Ligning 2.8

Q(teq) - Varmeutvikling [J/kg] som en funksjon av modenhet
teq - Modenhet [h]

Woo - Endelig varmeutvikling etter «uendelig tid» [J/kg]

t; - kurvetilpassingsparameter [h]

€1— kurvetilpassingsparameter [-]

K1 - kurvetilpassingsparameter [-]

Den kjemiske reaksjonen mellom sement og vann er en eksoterm’ prosess. En vanlig
Portland sement utvikler 400-500 kJ/kg varme ved full hydratisering. | realiteten vil
sementen i betong aldri nd en hydratiseringsgrad pa 100 %. Graden av hydratisering er
avhengig av mange faktorer som blant annet klinkersammensetningen, finheten (blaine) og
betongens w/c-tall. | tillegg spiller herdeforholdene som temperatur, fuktighet og tid en
viktig rolle.

Temperaturutvikling i betong, under adiabatiske® forhold, kan beskrives som i Ligning 2.9. [1]

_0uC
PrCp

46

Ligning 2.9

AB — varmegkning [°C]

Q.. — varmemengde per enhet sement [kJ kg™]

C — sementmengde [kg m™]

Cp — betongen spesifikke varmekapasitet [kJ kg™ °C]
o, — betongens tetthet [kg m™]

Det vil si at all varmen fra sementhydratiseringen gar med til 8 varme opp betongen. | praksis
vil man aldri oppna adiabatiske forhold. En stor del av varme vil ga tapt til omgivelsene, noe
som gj@r den reelle varmegkningen i betong langt lavere. Nedenfor fglger et talleksempel for
temperaturgkning i betong under adiabatiske forhold:

Eksempel pa temperaturgkning

Varmemengde per enhet sement — 260 [kJ kg'l]
Sementmengde — 380 [kg m?]

Betongens spesifikke varmekapasitet — 1,04 [kl kg™ °C]
Betongens densitet — 2400 [kg m?]

260 -380

40 = 5700 - 1.04

= 39,6°C

1 . .
Varmegivende reaksjon
2 . .
Ingen varmeutveksling med omgivelsene

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding
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2.6.2 Volumendring

Volumendring i ung betong domineres av tre typer deformasjon: termisk utvidelse,
uttgrkingssvin og autogent svinn. Uttgrkingssvinn oppstar pa grunn av fordampning av fukt
fra betongen til omgivelsene og kan elimineres ved massive tverrsnitt i ung betong. Derved
uttrykkes volumendring i betong som i Ligning 2.10, ifglge Ji [13].

Etot = Eta t Eaqa Ligning 2.10

€t — total deformasjon [-]
€q — termisk utvidelse [-]
€.4 — autogen deformasjon [-]

2.6.2.1 Termisk utvidelse

Temperaturendringer i betong fgrer til tgyninger, ogsa kalt termisk utvidelse €. Denne
utvidelsen er en konsekvens av at sementen reagerer med vann og utvikler varme, som
omtalt i avsnitt 2.6.1. T@gyningene som oppstar er proporsjonale med
temperaturutvidelseskoeffisienten til betong, se Ligning 2.11.

€a = 4o ag Ligning 2.11

o — temperaturutvidelseskoeffisient [-]
AB — temperaturendring [-]

Temperaturutvidelseskoeffisienten utvikles over tid, og vil forandre seg gjennom betongens
livslgp. Den varierer fra betong til betong og er blant annet avhengig av tilslag, fukt og
matriksinnhold. [13].

2.6.2.2 Autogen deformasjon

Autogen deformasjon er en konsekvens av kjemisk svinn. Kjemisk svinn er nar produktet av
hydratiseringen har mindre volum enn reaktantene (sement og vann). Kjemisk svinn starter
nar sement blir tilsatt vann og varer sa lenge sementen reagerer. Det nye volumet vil vaere
ca. 8 % mindre ved full hydratisering. Volumreduksjonen fgrer til «self-desiccation», altsa
selvuttgrking. Selvuttgrkingen skaper kapilleerkrefter og et undertrykk i porevannet som
resulterer i ekstern kontraksjon av betongen, dette er autogen deformasjon.

Kjemisk svinn -> selvuttgrking -> autogen deformasjon.

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding
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2.6.3 Spenningsoppbygging

Termisk utvidelse og autogen deformasjon er drivkreftene bak spenningsoppbyggingen,
mens de andre parameterne forenklet sett kan kalles «respons». Diagrammet i Figur 9 viser
alle parametere involvert.

Betongens Konstruksjons- Betongens stivhets-
volumendringer type egenskaper
| | o :
| Autogent I
| svinn |
I + =x x| E-modul [ x] Krypog | = Betong-
I Termisk I relaksasjon spenning
| Dilatasjon |
e 1

Figur 9 Spenningsoppbygging i herdefasen [3]
Betongens E-modul avgjgr hvor stor spenningen blir for en gitt tgyning. Krypegenskapene

avgjer betongens egenskaper til a redusere spenning over tid. En myk betong, altsa lav E-
modul, og hgy krypkapasitet er derfor gnskelig for a redusere spenningen. [3]

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding
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2.7 Pozzolaner

2.7.1 Pozzolaner og pozzolanreaksjoner

| tillegg til Portland sementklinker benyttes det i stor grad aktive mineraler i
betongsammensetning. Disse kan ha hydratiseringsegenskaper i seg selv, men inngar
vanligvis i kiemiske reaksjoner med kalsiumhydroksid, Ca(OH),. Kalsiumhydroksid er et bi-
produkt av klinkermel og vann. Materialer som har denne egenskapen, kalles pozzolaner, og
reaksjonen betegnes pozzolanreaksjon [14]. Pozzolaner kan virke pa tre mater; alene med
vann, sammen med Portland sement eller med biproduktene fra hydratiseringsprosessen
[15].

Denne rapporten vil i all hovedsak belyse de pozzolanene som er av relevans for
lavvarmebetong:

o Silikastgv (SF)
e Flygeaske (FA) Fly Ash [

| tillegg til flygeaske og silikastgv er slagg det
pozzolanenet som benyttes mest i Norge. Alle tre
tilsetningene er industrielle biprodukter og vil ved
bruk i betong redusere behovet for klinkermel i
Portland sement. Dette er fordelaktig av gkonomisk
og miljgmessig hensyn, grunnet de enorme CO,
utslippene som forkommer ved produksjon av
Portland sement.

Pozzolanreaksjoner er generelt mer sensitive til Figur 10 lllustrasjoner av pozzolaner [40]
temperatur enn hydratisering av sement.

Egenskapsutvikling fra reaksjonene er gkende ved stigende temperatur [15]. For at
reaksjonene skal kunne starte ma det veere tilgjengelig fuktighet og temperatur over 5 °C. |
tillegg ma pH vaere minst 13,2. @kning av alkalitet i porevannet krever at en bestemt andel
hydratisering av sement har foregatt. Nar pH har steget til 13,2, begynner reaktantene til
pozzolanreaksjonene a dannes pa overflaten og rundt pozzolanene. Etter en tid vil flere
pozzolanprodukter diffusere bort i kapilleerporesystemet. Dette fgrer til en reduksjon av den
kapilleere porgsiteten som leder til finere porestruktur [16].

Pozzolaner er silika- og aluminainnholdige materialer som i seg selv ikke har
binderegenskaper. Under kan man se reaksjonsligninger fra hydratisering av sement og
pozzolanreaksjonen, Ligning 2.12 og Ligning 2.13: [17]

2C35 + 6H —> C3S2H3 + 3CH Ligning 2.12
Trikalsiumsilikat + vann —> C —S — H + Kalsiumhydroksid
2§+ 3CH—> C—-S—H Ligning 2.13

Silika(fra flygeaske) + kalsiumhydroksid -> C-S-H

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding
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2.7.2 Silikastav

Silikast@v, illustrert i Figur 11, er et biprodukt ved
produksjonen av silisium metall og ferrosilisium
legeringer. | betongsammenheng har silikastgv
bruksomrade som pozzolan og filler®. SiOy, som er
hovedandelen i silikastgv, utgjgr omlag 85-98 % og har
en sfeerisk eller ukarakteristisk form med partikkel
stgrrelse fra 0,1 til 0,2 um. Den store overflaten,
omlag 20 mz/g, gjor silikast@v svaert reaktiv i kontakt
med biprodukter fra kalsiumhydroksid fra sement, '
som forarsaker en ytterligere produksjon av Figur 11 Silikastgv [39]
bindemiddelet kalsium- silikat- hydrat(C-S-H). [15]

Pa grunn av den lille partikkelfraksjonen er ogsa silikastgv godt egnet som filler og vil endre
den ferske betongens egenskaper. Silikastgvet vil binde store mengder vann og medfgre at
den ferske betongen blir seigere, samt at den indre kohesjonen* gker [14]. Generelt blir
graden av separasjon redusert i betong. Dette er et forhold som ma tas hensyn til for a
unnga plastisk svinn og uttgrking. Stabiliseringseffekten blir i stor grad benyttet i betong
hvor hgy slump er gnskelig, som for eksempel SKB” [15]. Ved kombinasjon av P/SP° +
silikastgv vil betongen fa hgyere slump pa grunn den lille overflaten og bidra til en kulelager-
effekt. Den gunstige effekten utligner det faktum at silikastgv bidrar til stgrre vannbehov. |
tillegg vil kombinasjonen av P/SP + silikastgv redusere plastiserende stoffers retarderende
effekt pa betongen, ved at silikastgv beslaglegger en stor del av de plastiserende stoffene
[14].

| forbindelse med styrkeutvikling vil silikastgv ha en positiv effekt ved dannelsen av
ytterligere andel C-S-H og finfordele disse mer homogent i betongen. Kalsiumhydroksidet
ligger som et svakt sjikt rundt armeringsjern, tilslagskorn og er oppl@st i kapillaervannet. Ved
reaksjon mellom silikastgv og kalsiumhydroksid vil de svake sjiktene bli sterkere og de
stgrste kapilleerporene mindre. Andelen C-S-H og fastheten gker betraktelig. Vannbehovet
bli redusert som igjen vil gi rom for ekstra styrkeutvikling [14].

Ved hgye temperaturer opp mot 35 °C vil vann/sement-reaksjonene ga raskere. Tilgjengelig
kalsiumhydroksid vil tidligere veere tilstede for pozzolanreaksjonene. Ved bruk av silikastgv i
betong har det vist seg at det utvikles mer varme enn ved kun bruk av sement. Total
varmeutvikling blir st@rre mens bidraget til maksimums temperatur blir lavere, dette siden
reaksjonene ikke skjer samtidig. Denne effekten forsterkes ved lavere herdetemperaturer.
Til og med ved herdetemperatur rundt 20 °C har dette vist seg a vaere gjeldene.
Pozzolanreaksjonens temperaturavhengighet kan bli utnyttet i massive
betongkonstruksjoner til 8 oppna lavere temperaturer under selve herdingen. [14]

® Filler: Inaktiv reaktiv tilslag mindre enn 125um med formbarhetsfremmende egenskaper
* Krefter mellom partikler i flytende tilstand

> SKB: Selvkomprimerende betong

®p/sp: Plastiserende/Superplastiserende tilsetningsstoff
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2.7.3 Flygeaske

Flygeaske er et biprodukt fra kullkraftverk. | Europa benyttes flygeaske som et pozzolansk
materiale i betongsammenheng. Bruken av flygeaske er fortsatt sveert liten, noe som skyldes
manglede standardisering av flygeaske som et materiale [18].

Pa lik linje med silikastgv er flygeaske
sfaerisk, men med en stgrre
partikkelfraksjon pa 10- 20um. SiO,,
hovedandelen i flygeaske, utgjer om lag
50 %. Det er ogsa en betydelig andel
aluminat som vil bidra til @ danne
bindemiddelet, C-S-H. Siden
hovedkomponentene er de samme i
flygeaske og silikastgv, kan silikastgv bli
benyttet som en modell til 8 forsta Det
bidrar til noe forskjellig reaksjonsmgnster.
Dette vil fgre til at flygeaske har en
langsommere reaksjonstid enn silikastgv.
Den viktigste egenskapen til flygeaske i
betongsammenheng er den trege pozzolanske effekten, som gir utvikling av egenskaper over
lengre tid [15]. Flygeaskebetong er dessuten godt egent for a redusere risikoen for alkali- og
silikareaksjoner [19].

Figur 12 Flygeaske [42]

| en rapport av Metha [18] om styrkeutvikling i Portland sement med flygeaske, ble det
konkludert med at kalsiuminnholdet og partikkelfraksjonen er de viktigste faktorene til
flygeaske for ekstra styrkeutvikling i betong. I tillegg til 3 bidra med hgyere langtids
styrkeutvikling har flygeaske egenskaper som bidrar til gkt bestandighet i
betongkonstruksjoner. De pozzolanske reaksjonene som skjer i de svake sjiktene rundt
armeringsjern, tilslagskorn og i porevannet bidrar til 3 danne finere porestruktur.
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Effekten av flygeaske i betong illustreres i prinsippskissene til Figur 13, Figur 14 og Figur 15. |
Figur 13 vises temperaturutviklingen for ulike prosentandeler flygeaske opp mot tid.
Temperaturen i omgivelsene er konstant 38 °C og betongens starttemperatur er pa 20 °C.
Ved hgyere andel flygeaske far temperaturforlgpene tregere temperaturgkning og lavere
maksimums temperatur [20]. Tallverdiene er hentet fra trender observert i laboratoriet og
CrackTeSt COIN og har utgangspunkt fra semi-adibatisk temperaturutvikling.

80

70
o
T 50 / / / \\ —0% FA
=]
® 40 / {7 +10% FA
[}
§ 30 / +20% FA
= 20 e+ 30% FA

10 ——+ 40% FA

0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Tid [Timer]

Figur 13 Prinsippskisse temperaturgkning ved ulike prosentandeler FA

| Figur 14 illustreres varmeutviklingen ved ulike prosentandeler flygeaske opp mot tid. Her
vises en sammenheng med Figur 13 ved at gkt mengde flygeaske gir lavere og tregere
varmeutvikling. Tidspunktet for maksimal varmeutvikling forekommer ogsa pa et senere
tidspunkt.
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Figur 14 Prinsippskisse ved ulike prosentandeler FA ved isoterm varmeutvikling
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Figur 15 illustrerer styrkeutvikling ved ulike prosentandeler flygeaske opp mot tid. Ved
hgyere mengder flygeaske gar utviklingen av trykkfasthet langsommere.
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Figur 15 Prinsippskisse styrkeutvikling ved ulike prosentandeler FA

2.7.4 Flygeaskeinnhold i sement

| Norge benyttes to mater for a angi flygeaskeinnhold i sement. Statens vegvesen bruker
felgende formel for a angi andel flygeaske(FA):

Andel fl ke = FA masse 100 % Ligning 2.14
ndel flygeaske = Sement masse 0 '

| litteraturen benyttes vanligvis fglgende formel:

Andel flygeaske = FA masse 100 % Ligning 2.15
ndel flygeaske = Sement masse + FA masse 0 '

Ved 3 benytte Ligning 2.14 vil prosentandelen for flygeaskeinnhold i sement bli hgyere enn
ved Ligning 2.15. | denne oppgaven er det konsekvent brukt notasjon etter Ligning 2.15 med
mindre noe annet er oppgitt, det vil altsa si at Norcem Anlegg FA har 20 % flygeaske.
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2.8 Lavvarmebetong

Ifglge Statens vegvesen er lavvarmebetong en betongtype hvor Portland sementen er
kombinert med 30-65 % flygeaske og 4-8 % silikastgv(her er Statens vegvesen egen notasjon
benyttet, se Ligning 2.14). Denne typen betong har betydelig mindre varmeutvikling enn
betong hvor stgrsteparten av sementen er klinkermel.

En sement hvor deler av klinkermelet er erstattet med flygeaske vil gi en mer miljgvennlig og
mer gkonomisk sement. Ulempen er fgrst og fremst fasthetsutviklingen etter kort tid, slik
som illustrert i Figur 16. [21]
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Figur 16 Styrkeutvikling lavvarmebetong [22]

| en studie av Atis [23] om styrkeutvikling i betong med hgyt innhold av flygeaske ble det vist
at lavvarmebetong potensielt kan oppna hgyere langtids trykk- og strekkfasthet enn ordinaer
Portland sement. Resultatene viste en senere styrkeutvikling de fgrste dagene, men en
gkning ved lengre tidsperioder. Davies, et al. [24] paviste allerede i 1937 at
temperaturutviklingen i Portland sement ble redusert som en fglge av at en andel av sement
ble erstattet med flygeaske. Dette ble bekreftet i en rapport av Atis [20] om varmeutvikling i
betong med hgyt innhold av flygeaske. Videre ble det vist en sammenheng med resultatene
fra varmeutvikling og styrkeutviklingen. Bade varme- og styrkeutviklingen for betong med
flygeaske og superplastiserende viste en langsom utvikling de fgrste dagene etter stgp.
Dette var gjeldende for alle andeler av flygeaske. Atis sine resultater bekrefter Davis i sa
mate. | tillegg viste [23] at betong med hgy andel flygeaske hadde en betydelig lavere svinn
verdi enn betong med vanlig Portlandsement.
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2.9 Sammenheng mellom trykk, strekk og E-modul

Strekkfastheten til betong er lav sammenlignet med trykkfastheten, generelt 10-12 % for
vanlig betong og 4-6 % for hgy-styrke betong. Ved dimensjonering av betongkonstruksjoner
velges det ofte a la armeringen ta seg av all form for strekkspenning. Derfor har det
tradisjonelt sett ikke vaert sa mye fokus pa betongens strekkegenskaper. Likevel er det i noen
tilfeller apenbart at strekkspenningen er betydningsfull, for eksempel i forbindelse med
skjeerkapasitet, i heft mellom betong og armering eller i ny stgp mot gamle konstruksjoner.
Betongens strekkfasthet vil i stor grad pavirke rissutvikling i strekksonene og derved
betongens bestandighet.

1
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Figur 17 Relativ styrke- og stivhetsutvikling

Ifglge Kanstad, et al. [25] kan trykkfastheten, strekkfastheten og E-modulen uttrykkes som
en funksjon av modenheten ved de fglgende ligningene; Ligning 2.16, Ligning 2.17 og Ligning
2.18. | Figur 17 ser du typisk utvikling for trykkfasthet, strekkfasthet og E-modul | betong.

Trykkfasthet
28
fe(M) = fe2se[s- 1_\/M/24-— to/24 ] Ligning 2.16
Strekkfasthet
28
fe(M) = frg-e[s-|1— \/M/Z‘l- Ty 1™ Ligning 2.17
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E-modul

28
M/24 — t,/24

] Ligning 2.18

E.(M) = Ecyg-els- 1_\/

M — modenhet [t]

f. — trykkfasthet [MPa]

fog — 28-d@gns trykkfasthet [MPa]

s — kurve-tilpasningsparameter [-]
to — avbindingstiden [t]

f; — strekkfasthet [MPa]

f,s — 28-d@gns strekkfasthet [MPa]
n; — Kurve-tilpasningsparameter [-]
E. — E-modul [MPa]

E. — 28-d@gns E-modul [MPa]

Ne — kurve-tilpasningsparameter [-]

2.10 Rissindeks

Risikoen for at riss kan oppsta uttrykkes som forholdet mellom strekkspenningen og
betongens utviklete strekkapasitet. Forholdstallet mellom disse kalles rissindeks og uttrykkes
pa felgende mate: [12]

o(t)
fe(@®

C(t) — Rissindeks
fi(t) — strekkfasthet
o(t) — strekkspenning

C(t) =

Ligning 2.19

Rissindeks pa én eller hgyere indikerer rissutvikling i betongen. Av praktiske hensyn er det
hensiktsmessig a si at rissindeks under beregninger ikke skal overstige 0,75. Grunnen til
dette er at beregninger ikke er 100 % korrekte og man gnsker en sikkerhetsfaktor.
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2.11 Indre og ytre fastholdning

”Indre fastholdning” er et fenomen som oppstar i en herdende betongkonstruksjon. Flatene
som eksponeres for omgivelsene ved fjerning av forskaling, vil kjgles hurtigere enn den indre
kjernen, se Figur 18. Overflateriss kan da oppsta slik man ser i Figur 19. Disse rissene blir ikke
sett pa som spesielt skadelig siden de har en tendens til 3 lukke seg etter hvert som kjernen
ogsa kjgles ned. Likevel er det ikke gnskelig med slike riss. Dette fordi de har en tendens til a
opptre som svake punkter hvis betongen blir utsatt for volumendringer pa et senere
stadium, samt at de kan fgre til eksponering av armeringen i en kortere periode.
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Figur 18 lllustrasjon av indre fastholdning [12]
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Figur 19 Eksempel pa riss i en vegg pa grunn av indre og ytre fastholdning [3]

Fenomenet "ytre fastholdning” skyldes fastholdning fra tilstgtende konstruksjoner. Et
klassisk eksempel er en ny vegg stgpt pa et gammelt og kaldt betongfundament, eller fjell. |
dette tilfellet vil spesielt de lavere delene av betongveggen veere utsatt for fastholdning. Riss
som oppstar pa grunn av ytre fastholdning begynner a forplante seg under avkjglingsfasen.
Slike riss oppstar fordi den stadig varmere betongen utvider seg, naermest fritt, da betongen
enda ikke har fatt noe vesentlig stivhet. Etter noen dager har betongen utviklet fasthet og
begynt a feste seg i tilstgtende konstruksjoner. Ettersom betongen na kjgles ned vil den
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preve a trekke seg sammen. Resultatet er at det oppstar strekkspenninger i veggen, se Figur
20. Hvis betongens strekkfasthet ikke er tilstrekkelig vil det dannes gjennomgaende riss som
er sveert uheldige. [3]

JIIT7T 77777 7777777777777 777777 777777

b///////7//7///77 T TT7 7777777777777 7777777777777 7777

Figur 20 Eksempel pa rissmgnster i to vegger pga ytre fastholdning fra underlaget [3]
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Figur 21 Grad av fastholdning [3]

For veggen i Figur 21 vil spenningen vaere hgyest i en avstand fra fundamentet som tilsvarer
cirka en veggtykkelse. Her opptrer som oftest den mest ugunstige kombinasjonen av hgy
herdetemperatur og fastholdning. [26]
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3 Laboratorieprogram

3.1 Hensikt

Rescon Mapei har utviklet en herdingsakselerator for betong, Mapefast HA. Tilhgrende
datablad beskriver produktet pa fglgende mate:

«Mapefast HA er en unik sammensetning av ulike komponenter som gir betongen vesentlig
hgyere tidligfastheter ogsa ndr temperaturen i betongen faller. Spesielt fremtredende blir
denne egenskapen i betonger som inneholder blandingssementer(som flygeaske, slagg).
Hydratasjonsvarmen frigjgres pad et tidligere tidspunkt, noe som farer til gkt tidligfasthet,
uten at maksimumstemperaturen i massen gker...[]» (Datablad Mapefast HA, Vedlegg C -
Datablad)

Hensikten med laboratorieprogrammet var a undersgke aktiveringsenergi, trykkfasthets- og
varmeutviklingen til betonger som inneholdt Mapefast HA. For videre a se hvordan disse
faktorene pavirket egenskapene i forbindelse med rissutvikling i herdende
betongkonstruksjoner. Det er ogsa undersgkt om det kan vaere noen fordelaktige
kombinasjonseffekter ved bruk av bade Mapefast HA og Mapefast SA. Som nevnt i forrige
avsnitt, uttrykker databladet til Mapefast HA at den skal gke tidligfastheten til betongen
uten a pavirke temperatur. Om dette stemmer vil det veere fordelaktig med tanke pa
rissutvikling i massive betongtverrsnitt.

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding



28 ‘ Laboratorieprogram

3.2 Betongreseptene

De syv forskjellige betongene som er testet skilte seg fra hverandre ved a ha forskjellig
mengde flygeaske, herde- og stgrkningsakselerator, se Tabell 1. Alle betongene inneholdt
sementtypen Norcem Anlegg FA. Det ble stgpt terninger fra alle syv betongreseptene, som
ble lagt i vannbad pa 5-, 20- og 35 °C. Ved testing av trykkfastheten ble to terninger testet fra
samme vannbad og betong. Det ble gjort for a redusere usikkerheten til hver maling. For
hver betongresept ble trykkfastheten malt ved 7-10 forskjellige tidspunkt. Hensikten med 3
herde betongen ved tre forskjellige temperaturnivaer er a kunne beregne
aktiviseringsenergien. Trykktestingen vil ogsa fortelle noe om fasthetsutviklingen til
betongene med hensyn pa tid og modenhet. Temperaturen i terningene ble logget den
farste uken. Etter dette er temperaturen antatt a fortsette som et gjennomsnitt av de siste
dggnene. Herdekasser ble ogsa stgpt for a gi informasjon om betongenes varmeutvikling
over tid. Det ble ogsa foretatt slump-, tetthet- og luftmalinger. Dette for a kontrollere at
betongene hadde relativt lik bearbeidbarhet og sammenlignbar styrke.

Ut av resultatene fra laboratorieprogrammet kan man blant annet bestemme
aktiveringsenergi, modenhet og effekt av tilsetningsstoffer og flygeaske. Disse dataene skulle
videre benyttes i CrackTest COIN for & beregne rissutvikling i noen av betongene som er
testet.

Betongreseptene er detaljert beskrevet i Vedlegg A - Resepter.

Tabell 1 Oversikt over reseptene stgpt i laboratoriet

Resept 1 Resept 3 | Resept 2
- - Resept 4
Resept 5 - Resept 6
- - Resept 7
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3.3 Trykkfasthetsutvikling og aktiveringsenergi

Trykkprgvingen ble foretatt etter standarden «NS 12390-3:2009 Prgvning av herdet betong»
[27]. En Losenhausen-maskin ble benyttet, se Figur 22, hvor man lastet pa 0,8 MPa/s til
brudd inntraff. Et typisk brudd for en terning kan ses i Figur 23.

Figur 23 Terning i brudd under forsgk -
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Aktiveringsenergien i de forskjellige betongene er funnet ved hjelp av standarden «NS
3656:1993 Betongprgving — reaksjonshastighetens — temperaturavhengighet» [28].

Beregning av aktiveringsenergi blir gjort ved at man benytter prinsippet om at lik modenhet
gir lik fasthet. | Figur 24 til Figur 27 vises fremgangsmaten for a8 beregne parameterne for
aktiveringsenergi. Fgrste steg er a plotte alle verdiene inn i et skiema mot tid som vist i Figur
24.

90,0
80,0 - & 5 grader
O 20 grader O
70,0 - A 38 grader O
60.0 = Materialmodell O

50,0 - A o
40,0 -
30,0 - A [ o
20,0 - A

10,0 -
0,0 A o °

Trykkfasthet (MPa)

1 10 Tig (timer) 100 1000

Figur 24 Alle trykktestene ble plottet mot tiden de ble utfgrt

Videre tilpasses egenskapsfunksjonen til verdiene fra betongen som herdet under 20 °C, vist
i Figur 25. Denne funksjonen, kalt materialmodellen i figuren, er hentet fra Ligning 2.16.

90,0

80.0 - & 5 grader
' O 20 grader

70,0 - A 38 grader
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50,0 -
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0,0 A |
. 10 Modenhet (timer).00 1000

Figur 25 Tilpassing av egenskapsfunksjonen

Trykkfasthet (MPa)
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Neste steg er a tilpasse A-verdien fra Ligning 2.4, som igjen pavirker modenheten. Dette gj@r
at 38 °-serien legger seg inntil egenskapsfunksjonen, se Figur 26. Kun A-verdien gjelder for
betonger som har temperatur over 20 °C, derfor beregnes den fgrst. B-verdien pavirker nar
temperaturen er under 20 °C.

00
o0+ 5 i,

70 4 A 38 grader

60 4 [ ——Materidmodell
50 4
40 -
30
20 -
10
0

Trykkfasthet (MPa)

1 10 Modenhet (ﬁmer}mﬂ 1000

Figur 26 A-verdien tilpasses

Siste steg er a optimalisere B-verdien fra Ligning 2.3. Slik at ogsa 5° havner tett inntil
egenskapsfunksjonen, se Figur 27. Pa denne maten har bade aktiviseringsenergien og
formfunksjonen blitt kartlagt.
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Figur 27 B-verdien tilpasses

Trykkfasthet (MPa)
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3.4 Resultater fra trykktestingen

| dette avsnitt fglger resultater fra trykktestingen og kort diskusjon rundt de syv forskjellige
betongene beskrevet i Tabell 1. Ved hjelp av iterasjon i Excel har verdier for
aktiveringsenergi(A og B) og parameterne i egenskapsfunksjonen(to, fc,g 0g s) blitt funnet.
Data for aktiveringsenergi og egenskapsfunksjonene er samlet opp i Tabell 9 og Tabell 10 i
neste delkapittel.
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Referansebetongen med Anlegg FA(Resept 1):

| Tabell 2 vises resultater fra trykktestingen ved bestemmelse av aktiveringsenergi. To av
testene er foretatt ved at forspket ble gjentatt ved et senere tidspunkt. Testene dette
gjelder er 240- og 336 modenhetstimers testene ved 20 °C. De opprinnelige testene
samsvarte darlig med egenskapsfunksjonen og for a gke kvaliteten pa malingene ble disse
gjort om igjen.

Tabell 2 Trykkfasthet Resept 1

5 °C vannbad 20 °C vannbad 35 °Cvannbad
T M fc T M fc T M fc
[t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa]
36,0 16,5 4,9 12,0 11,3 1,0 8,0 15,1 3,0
48,0 21,9 13,8 24,0 22,9 15,6 12,0 21,9 18,0
54,0 24,6 18,3 36,0 34,0 29,7 20,0 34,9 31,1
72,0 32,6 28,6 48,0 449 36,7 24,0 41,5 35,0
96,0 43,0 36,7 72,0 66,8 46,8 36,0 61,6 41,9
120,0 53,3 43,3 103,8 96,4 53,5 54,0 91,5 49,1
168,0 74,1 47,0 180,9 167,9 62,8
258,7 240,0 68,9
362,2 336,0 75,1
672,0 623,4 84,4

Trykkfastheten blir vist i Figur 28, etter at man har justert for modenheten.
Materialmodellen i figuren tilsvarer egenskapsfunksjonen. Figuren viser en relativt god
samling om denne. Det hadde veert gnskelig med flere testresultat etter 100
modenhetstimer fra betongene som holdt 5- og 38 °C. Dette for a gke troverdigheten til
parameterne i egenskapsfunksjonen og aktiveringsenergien.

90,0
_ & 5 grader
80,0 O 20 grader
70,0 7 A 38 grader
600 - e Materialmodell

)

(]

a 50,0 - A
= 40,0 -
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1 10 Modenhet (timer).00 1000

Figur 28 Trykkfasthet plottet mot modenhet for Resept 1

M

Trykkfasthe
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Anlegg FA og hgy dose HA(Resept 5):

| Tabell 3 vises resultater fra trykktestingen ved bestemmelse av aktiveringsenergi. Det er en
antydning til at denne betongen, som inneholder hgy dose HA, far en litt hgyere tidligfasthet
under herding ved 5 °C. Dette vises ved at modenheten etter 36 timer er mye hgyere for
Resept 5 enn for Resept 1, til tross for et relativt jevnt temperaturforlgp. Denne tendensen
ser man ikke pa samme mate under herding ved hgyere temperatur. Her er trykkfasthetene
ganske jevne i forhold til tid. Begge betongen far en 28-dggnsfasthet pa litt i overkant av 80
MPa.

Tabell 3 Trykkfasthet Resept 5

5 °C vannbad 20 °C vannbad 35 °C vannbad
T M fc T M fc T M fc
[t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa]
36 20,2 11,8 12 11,9 1 8 13,2 4,1
48 26,8 23 24 23,4 22,3 10 17,2 9,7
54 30,1 27,6 36 35,3 31,9 12 21,2 17
72 40 34,5 48 47 37,4 20 36,3 29,9
96 53 41,7 72 70,2 44,8( 24 43,6 33,6
168 91,8 53,2 96 93 50,4 36 65,4 42,2
240 130,8 57,1 168 161 58,4 48 87,1 48,2
360 195,8 63,5 240 228,7 62,1| 72 130,3 64,7
360 341,7 71,8 96 172,6 69,4
672 635,5 80,4

| Figur 29 vises trykkfasthetsresultatene plottet mot modenhet. Det er relativt god samling
om egenskapsfunksjonen, selv om enkelte av resultatene avviker endel etter 100
modenhetstimer. Som nevnt i avsnitt 2.6.1 kan modenhetsprinsippet vaere upresist etter
lang tid.
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Figur 29 Trykkfasthet plottet mot modenhet for Resept 5

Trykkfasthet (MPa)
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Anlegg FA med 10 % ekstra FA(Resept 3):

| Tabell 4 vises resultater fra trykktestingen ved bestemmelse av aktiveringsenergi for

betongen med 10 % ekstra flygeaske. Legg merke til at 28-dggnsfastheten har gatt ned med
15 % i forhold til Resept 1. Ifglge Bjgntegaard [22] og Atis [23] er det forventet at fastheten

gar ned med gkt mengde FA.

Tabell 4 Trykkfasthet Resept 3

5 °Cvannbad 20 °C vannbad 35 °Cvannbad
T M fc T M fc T M fc
(t] (t] [MPa] (t] (t] [MPa] [t] [t] [MPa]
36 17,2 4,4 12 11,5 0,51 9,5 17,4 4,5
48 22,9 9,9 24 23,4 12,6 12 22,4 12,1
54 25,6 12,5 36 35,3 21,3 22 41,7 24,6
72 33,8 19,2 48 46,9 26,7 24 45,5 25,9
96 44,5 25,8 54 52,6 28,9 36 68,1 31,5
168 77,3 36,4 72 70,1 33,2 54 101,6 40,2
240 110,2 40,2 96 93,2 39,3 72 134,5 42,2
360 165 47 168 160 42,7 96 178,3 49
240 225,9 49,7
360 335,7 58,3
672 621,5 71,6

| Figur 30 vises trykkfasthetsresultatene plottet mot modenhet. Kan se ut som
egenskapsfunksjonen burde hatt en mindre s-formet kurve. Siden 28-dggnsfastheten havner

et godt stykke over modellen.
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Figur 30 Trykkfasthet plottet mot modenhet for Resept 3
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Anlegg FA med 20 % ekstra FA(Resept 2):

| Tabell 5 vises resultater fra trykktestingen ved bestemmelse av aktiveringsenergi. To av
testene er foretatt ved at forsgket ble gjentatt ved et senere tidspunkt. Testene dette
gjelder er 149- og 336 modenhetstimers testene ved 20 °C. 28-dggnsfastheten har gatt ned
omtrent 26 % sammenlignet med Resept 1. P4 samme mate som i Resept 3 var dette

forventet.

Tabell 5 Trykkfasthet Resept 2

5 °C vannbad 20 °C vannbad 35 °Cvannbad
T M fc T M fc T M fc
[t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa]
36,0 19,3 3,1 24,0 22,1 7,7 8,0 16,4 2,2
48,0 25,7 8,0 36,0 32,6 16,5 12,0 24,7 10,1
54,0 289 10,7 48,0 43,1 20,7 20,0 40,6 18,3
72,0 38,5 17,5 72,0 64,1 25,7 24,0 48,6 20,9
96,0 51,1 22,3 96,0 85,5 29,7 36,0 72,6 27,1
120,0 63,7 26,9 168,0 149,5 35,2 54,0 108,2 32,8
168,0 89,2 32,6 267,3 238,0 42,5 72,0 143,5 37,6
240,0 128,8 37,8 377,4 336,0 49,0 96,0 189,0 43,4
360,0 194,8 40,8 672,0 598,4 62,0

| Figur 31 vises trykkfasthetsresultatene plottet mot modenhet. Ogsa betongene med 20 %
ekstra flygeaske burde nok hatt en mindre s-formet egenskapsfunksjon, siden 28-
dggnsfastheten havner over egenskapsfunksjonen. Bortsett fra dette er samlingen relativt

god.
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Figur 31 Trykkfasthet plottet mot modenhet for Resept 2

1000

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding




37 ‘ Laboratorieprogram

Anlegg FA med 20 % ekstra FA og moderat mengde HA(Resept 4):

| Tabell 6 vises resultater fra trykktestingen ved bestemmelse av aktiveringsenergi.
Fasthetene samsvarer godt med betongen uten HA(Resept 2). Tidligfastheten til betongen
som herdet under 5 °C er riktignok litt h@yere, men ikke mer enn at dette kan skyldes

usikkerhet i malingene.

Tabell 6 Trykkfasthet Resept 4

5 °Cvannbad 20 °C vannbad 35 °Cvannbad
T M fc T M fc T M fc
(t] (t] [MPa] (t] (t] [MPa] [t] [t] [MPa]
36 19,1 4,1 24 23,1 10,9 9,5 16,4 2,6
48 25,4 9,8 36 34,7 17 12 21,6 8,5
54 28,5 11,9 48 46,1 21,2 20 37,9 17,6
72 37,7 16,8 54 51,8 22,8 24 45,7 21
96 49,9 21,8 72 69,1 26,7 36 68,2 25,2
168 87 31,5 96 92,9 30,2 54 101,8 31,1
240 124,1 35,2 168 157,5 34,9 72 135,1 34,5
360 186,1 39,3 240 222 38,7 96 179,4 42
360 331,2 47,1
672 613 61,8

| Figur 32 vises trykkfasthetsresultatene plottet mot modenhet. Det er relativt god samling

de fgrste 100 modenhetstimene.
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Figur 32 Trykkfasthet plottet mot modenhet for Resept 4
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Anlegg FA med 20 % ekstra FA og hay mengde HA(Resept 6):

| Tabell 7 vises resultater fra trykktestingen ved bestemmelse av aktiveringsenergi. Tre av
testene er foretatt ved at forsgket ble gjentatt pa et senere tidspunkt. Testene det gjelder er
178,9-, 256,5- og 359,9 timers testene pa 20 °C. Denne betongen fikk over 10 % hgyere 28-
dggnsfasthet enn Resept 2,4 og 7. Noe som tyder pa at det har oppstatt en feil. Det er ingen

god forklaring pa dette avviket.

Tabell 7 Trykkfasthet Resept 6

5 °Cvannbad 20 °C vannbad 35 °C vannbad
T M fc T M fc T M fc
[t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa]
36,0 15,8 4,3 12,0 11,4 0,0 8,0 13,7 2,3
48,0 21,0 9,5 20,0 19,2 8,5 12,0 20,9 13,3
54,0 23,6 12,4 24,0 23,1 12,9 20,0 34,9 19,5
72,0 31,3 17,7 36,0 34,8 19,0 25,0 43,6 21,1
96,0 41,3 21,2 48,0 46,1 23,2 36,0 62,7 25,0
240,0 100,4 34,8 72,0 68,4 29,2 54,0 94,0 31,7
360,0 150,0 36,5 96,0 90,7 32,3 72,0 1249 35,4
178,9 168,3 40,7 96,0 165,9 47,6
256,5 240,4 45,1
359,9 336,6 53,5
672,0 626,7 70,1
| Figur 33 vises trykkfasthetsresultatene plottet mot modenhet. Samlingen rundt
egenskapsfunksjonen er darligere her sammenlignet med de andre betongene.
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Figur 33 Trykkfasthet plottet mot modenhet for Resept 6
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Anlegg FA med 20 % ekstra FA, hgy mengde HA og SA(Resept 7):

| Tabell 8 vises resultater fra trykktestingen ved bestemmelse av aktiveringsenergi. Enkelte
av trykkfasthetstestene skiller seg ut fra Resept 2, 4 og 6. Blant annet er styrken noe hgy
etter 36 timer i 5 °C vannbad. Det er likevel ikke noe tydelig mgnster.

Tabell 8 Trykkfasthet Resept 7

5 °C vannbad 20 °Cvannbad 35 °Cvannbad
T M fc T M fc T M fc
[t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa]
36 17,5 6,7 20 19,5 8,6 10 15,9 5,6
48 23 8,3 24 23,4 11,3 20 33,3 16,7
54 25,8 9,6 36 35 15,9 24 40,2 18,9
72 34,1 13 48 36 20,7|| 36 60,7 23,9
96 45,1 18,4 72 68 36,3 48 81,2 28,4
168 78,4 29,1 96 90,3 29,1 72 121,4 33,6
240 112,1 343| 168 157,1 346] 96 162,1 43
360 167,1 38,9 240 224,3 39,3
360 333,9 45,7
672 621,2 62

| Figur 34 vises trykkfasthetsresultatene plottet mot modenhet. God samling de fgrste 100
modenhetstimene, etter dette litt mer avvik. Vi ser et tilsvarende mgnster pa samlingen som
i de foregaende betongene med lik andel FA.
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Figur 34 Trykkfasthet plottet mot modenhet for Resept 7
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3.5 Parameterne for aktiviseringsenergi og egenskapsfunksjon

Parameterne fra beregningen av aktiveringsenergi- og egenskapsfunksjonen ble videre brukt

som input i CrackTeSt COIN og herdekasseskjemaet.

Tabell 9 Parameterne for aktiviseringsenergi iterert fram ved hjelp av Excel

Parametere til aktiveringsenergi

Resept 1 Resept 3 Resept 2
A 21719 | A 24642 | A 37124
B 1083 |B 751 |B -562
Resept 4
- - A 31339
B -109
Resept 5 Resept 6
A 28387 - A 21248
B -27 B 1210
Resept 7
- - A 29061
B 389

Resultatene fra Tabell 9 varierer voldsomt og er ikke helt som forventet. Det kan nevnes at
betongen i CrackTeSt COIN som tilsvarer Resept 1 hadde en A-verdi pa 35000 og en B-verdi
pa 500. Mens betongen som tilsvarer Resept 2 hadde en A-verdi pa 37000 og en B-verdi pa
500. At enkelte av betongen far en negativ B-verdi tyder pa at temperaturfglsomheten gker
ved lavere temperatur. Dette er uventet og stor usikkerhet i forhold til om dette er korrekt.

Det har likevel ikke stor betydning for rapportens videre databeregninger. Siden

temperaturen i de aktuelle omradene, og i de mest kritiske fasene, stort sett kommer til 3
befinne seg over 20 °C. Det er heller ikke mulig a fgre inn B-verdiene i CrackTeSt COIN som

negative, og disse ma derved settes lik 0 ved inntasting.
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| Figur 35 vises A-verdien for betonger med 20 % ekstra FA, plottet mot mengde
tilsetningsstoffer. Tilsvarende er gjort for betonger uten ekstra FA. Det ser ut som det er et
megnster i sammenheng mellom mengden HA og aktiveringsenergien. Aktiveringsenergien,
for betongen med 20 % ekstra FA, gar fgrst ned med middels dose HA og siden videre ned
med hgy dose. Betongene uten ekstra FA gker A-verdien fra ingen til hgy dose HA. Betongen
med kombinasjonen av HA og SA vises i punktet til hgyre i figuren.
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Figur 35 A-verdi i E(0) plottet mot dose HA

Tabell 10 Parameterne for egenskapsfunksjonen iterert fram ved hjelp av Excel

Parameterne til egenskapsfunksjonen

Resept 1 Resept 3 Resept 2
to 11,1 | to 11,4t 11,9
s 0,25 (s 0,29 |s 0,31
fos 84,7 | fos 66,6 | fos 58
Resept 4
to 10,6
- - s 0,31
fes 55,7
Resept 5 Resept 6
to 9,2 ) to 8
s 0,23 s 0,33
feos 77,8 feos 63,4
Resept 7
to 8,3
' ' s 0,27
feas 49,2
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Tabell 10 viser en oversikt over parameterne i egenskapsfunksjonen, se Ligning 2.16.
Parameterne ble iterert fram ved hjelp av Excel. Resultatene tyder pa at det er et mgnster
mellom HA og avbindingstiden. Verdien tq synker nar HA tilsettes, for sa a synke videre nar
dosen gkes ytterligere, se Figur 36. Dette kan tyde pa at HA har en stgrkningsakselererende
effekt pa betongen. Videre kan man av Tabell 10 se at 28-dagsfastheten synker nar mengden
FA gker. Noe som er i trad med rapporten til Atis [23]. Egenskapsfunksjonen viser en
markant lavere 28-dggnsfasthet enn hva som ble malt for reseptene 2,4 og 7. Dette kan
skyldes at betonger med mye FA egentlig skal ha en mindre s-formet egenskapsfunksjon. Det
vil si at materialmodell er upresis ved tilsatt FA, se kapittel 2.6.1. Noe som ville gitt hgyere
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= Anlegg FA
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Avbindingstid [Timer]
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Figur 36 Avbindingstid mot dose HA
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3.6 Varmeutvikling i betong

For a kartlegge varmeutviklingen og temperaturstigningen i betong ble det gjort
herdekasseforsgk, forsgk i semi-adiabatiske kalorimetre [29]. Parameterne til
varmefunksjonen som ble funnet her, er sveert viktig for a kunne simulere og bestemme
utviklingen av varme og temperaturstigning i betongene, som diskutert i avsnitt 2.6.1.

Maling av herdevarme i herdekassene ble gjort etter standarden «NS 3657:1993 Maling av
varmeutvikling» [30]. Prinsippene ved herdekasseforsgk er a kartlegge varmeutviklingen
med sa lite varmetap til omgivelsene som mulig. Varmetapet vil pavirke kvaliteten til
parameterne i varmefunksjonen. Som herdekasse benyttes bokser av forskalingsplater med
10 cm isopor som isolasjon. Kassene har et innvendig volum pa omtrent 14 liter. Sikkerheten
i beregningene vil gke med hgyere isolasjonsgrad og betongmengde, det vil si avtakende
varmetap til omgivelsene. Temperaturforlgpet ble registrert bade i betongen og omgivende
luft ved hjelp av termoelementer og en loggeenhet. Videre ble kassene satt inn pa et
varmerom som holdt en konstant temperatur pa 38 °C. Dette for & minske varmetapet fra
kassene og for & redusere kompensasjonsbidraget, som er naermere forklart pa neste side.
Underveis ble temperatur i kassene samt fra omgivelsene logget ved hjelp av en Almemo
datalogger. | Figur 37 kan man se tre herdekasser stablet oppa hverandre, mens
temperaturen i kassene og rommet blir logget. Temperaturforlgpet i betongen ble registrert
i minst 5 dggn, eller 250 modenhetstimer.

Figur 37 Tre herdekasser og Almemo datalogger
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| herdekasseforsgk utfgrt i denne oppgaven ble det benyttet en konstant
omgivelsestemperatur pa 38 °C. | Figur 38 vises en prinsippskisse som illustrerer
varmeforlgpet til en betong under adiabatiske forhold, samt varmeforlgpet under herding i
varmekasse med ambient temperatur pa 20- og 35 °C. Kompensasjonsbidraget kan forstas
som varmetapet i forhold til adiabatiske omgivelser og vil reduseres dersom
omgivelsestemperaturen gker. Dette vises ved at varmeforlgpet ved 35 °C er hgyere enn ved
20 °C for samme betong. Differansen mellom maksimal varmemengde for 20- og 35 °C er det
reduserte kompensasjonsbidraget. Redusert kompensasjonsbidrag bidrar til stgrre
ngyaktighet i herdekassemalingene.
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e Kompensasjonshidrag
. Redusert

250 kompensasjonsbidrag

200 /
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150 Isoterm 35grader
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Figur 38 lllustrasjon pa kompensasjonsbidraget

3.7 Resultater fra herdekassene

All data fra temperaturloggingen i og rundt betongen ble brukt som input i Herdekasse-
regnearket. Data om aktiveringsenergi fra Tabell 9 og data om bindemiddelet er ogsa
informasjon som brukes som input i Herdekasseskjemaet for a beregne parameterne i
varmefunksjonen, vist i ligning 2.7. En oversikt over parameterne i varmefunksjonen fra
forsgkene, er gitt i Tabell 12.

En feilkilde til alle temperaturmalingene er at det tok 15-20 min fra betongene ble blandet til
de sto inne pa varmerommet, og temperaturloggingen kunne starte. Betongen holder cirka
20 °C da den ble blandet. Disse 15-20 minuttene er altsa fgr tidspunkt null i pafglgende
figurer.

En kort diskusjon fglger etter at resultatene er presentert.
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Referansebetongen med Anlegg FA (Resept 1):

| Figur 39 presenteres varmeutviklingen plottet mot modenheten. Figur 40 viser malt
temperaturutvikling og kalkulert adiabatisk temperaturutvikling.
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Figur 39 Utviklet varme(lsothermic) og stigningstallet til kurven(dQ/dm) plottet mot modenheten til
betongen
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Figur 40 Malt temperatur(Measured) i herdekasse, omliggende temperatur(Ambient) og Adiabatisk
temperatur(Adiabatic)
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Anlegg FA og hgy dose HA (Resept 5):

| Figur 41 er det vist isotermisk varmeutvikling og stigningstall til denne kurven. Figur 42 viser
malt temperaturutvikling og adiabatisk temperaturutvikling.
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Figur 41 Utviklet varme (Isothermic) og stigningstallet til kurven (dQ/dm) plottet mot modenheten til
betongen.
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Figur 42 Malt temperatur i herdekasse, omliggende temperatur(Ambient) og Adiabatisk temperatur

En forskjell fra referansebetongen er at bade den adiabatiske- og den malte temperaturen
har et litt hgyere toppunkt. Dette skyldes nok HA, som er eneste forskjell mellom reseptene.
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Anlegg FA med 10 % ekstra FA (Resept 3):

| Figur 43 er det vist isotermisk varmeutvikling og stigningstall til denne kurven. Figur 44 viser
malt temperaturutvikling og adiabatisk temperaturutvikling.
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Figur 43 Utviklet varme (Isothermic) og stigningstallet til kurven (dQ/dm) plottet mot modenheten til
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Figur 44 Malt temperatur(Measured) i herdekasse, omliggende temperatur og Adiabatisk temperatur

Denne betongen har mer FA enn de to fgrste, lavere maksimumstemperatur og
langsommere varmeutvikling.
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Anlegg FA med 20 % ekstra FA (Resept 2):

| Figur 45 er det vist isotermisk varmeutvikling og stigningstall til denne kurven(intensiteten).
Figur 46 viser malt temperaturutvikling og adiabatisk temperaturutvikling.

400 20

350
ESOO 15’\
3 =
o250 S £
X (]
= o 69/ o
=3 ° g
=200 105
Q X
=
2150 h')j\ Isothermic _g
% f A@/‘/ Heat function o

( ©
I_|>J100 $ O Heatpolygon | | 5
—— dQ/dm
50 o
1 10 100 1000

Maturity (hours)

Figur 45 Utviklet varme(lsothermic) og stigningstallet til kurven(dQ/dm) plottet mot modenheten til
betongen
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Figur 46 Malt temperatur(Measured) i herdekasse, omliggende temperatur og Adiabatisk temperatur

Legg merke til intensiteten til varmeutviklingen i Figur 45, varmeutviklingen gar mye
langsommere her enn i referansebetongen. Som skyldes hgyere andel FA, se kapittel 2.8.

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding



49 ‘ Laboratorieprogram

Anlegg FA med 20 % ekstra FA og middels dose HA (Resept 4):

| Figur 47 er det vist isotermisk varmeutvikling og stigningstall til denne kurven. Figur 48 viser
malt temperaturutvikling og adiabatisk temperaturutvikling.
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Figur 47 Utviklet varme (Isothermic) og stigningstallet til kurven (dQ/dm) plottet mot modenheten til
betongen.
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Figur 48 Malt temperatur(Measured) i herdekasse, omliggende temperatur(Ambient) og Adiabatisk
temperatur(Adiabatic)
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Anlegg FA med 20 % ekstra FA og hgy dose HA (Resept 6):

| Figur 49 er det vist isotermisk varmeutvikling og stigningstall til denne kurven. Figur 50 viser
malt temperaturutvikling og adiabatisk temperaturutvikling.
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Figur 49 Utviklet varme(lsothermic) og stigningstallet til kurven(dQ/dm) plottet mot modenheten til
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Figur 50 Malt temperatur(Measured) i herdekasse, omliggende temperatur(Ambient) og Adiabatisk
temperatur(Adiabatic)
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Anlegg FA med 20 % ekstra FA, SA og hgy dose HA (Resept 7):

| Figur 51 er det vist isotermisk varmeutvikling og stigningstall til denne kurven. Figur 52 viser
malt temperaturutvikling og adiabatisk temperaturutvikling.
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Figur 51 Utviklet varme (Isothermic) og stigningstallet til kurven (dQ/dm) plottet mot modenheten til
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Figur 52 Malt temperatur(Measured) i herdekasse, omliggende temperatur(Ambient) og Adiabatisk
temperatur(Adiabatic)
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| de tre siste betongen(Resept 4,6 og 7) med 20 % ekstra FA, kan man tydelig se at HA
pavirker varmeutviklingen, se Tabell 11. Ikke bare far man en hgyere varmeutvikling(Qsgp) i
disse betongene, i forholdt til Resept 2, men det er ogsa en langt hgyere intensitet pa
varmeutvikling(dQ/dM) mellom 10 og 20 modenhetstimer. Intensiteten til varmeutviklingen
gker med i overkant av 70 % fra betongen uten HA(Resept 2) til den med middels dose
HA(Resept 4). Tilsvarende gker den med omtrent 140 % fra Resept 2 til betongen med hgy
dose HA(Resept 6). Videre fgrer dette til at Resept 2 far en langt slakere
varmeutviklingskurve enn betongene med lik andel FA som er tilsatt HA.

Det er ogsa forskjell mellom referansebetongen(Resept 1) og Anlegg FA med hgy dose
HA(Resept 5), nar det kommer til varmeutvikling og dens intensitet. Samme tendensen vises
her, HA gker den totale varmeutviklingen samt intensiteten til varmeutviklingen mellom 10-
og 20 modenhetstimer.

En annen trend som kan leses ut av Tabell 11, er at tidspunktet for nar intensiteten er stgrst
pavirkes av HA. Samtlige betonger uten HA far toppunktet for varmeutviklingens intensitet
ved et senere tidspunkt enn tilsvarende betonger med HA. Det ser ikke ut til at tidspunktet
varierer med st@rrelsen pa dosen i szerlig stor grad.

Dataen fra Figur 39 til Figur 52 er troverdige, siden kurven som sier noe om
varmeutviklingens hastighet(dQ/dm) er sapass jevn.
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Tabell 11 Ngkkeltall fra herdekassene

Resept 1 Resept 3 Resept 2
Qa0o [kJ/kg sem] 302 | Q3qp [kI/kg sem] 270 | Qsqp [kI/kg sem] 245
AB,diabatisk [*C] 51 | ABagiabatisk [°C] 47 | ABagiabatisk [°C] 39
dQ/dMmax [ki/kg sem t] 20| dQ/dMmax [ki/kg sem t] 16 | dQ/dMpmax [k)/kg sem t] 9
Tidspunkt for dQ/dMnax 18 | Tidspunkt for dQ/dM nax 17 | Tidspunkt for dQ/dM max 23
Resept 4
Qa00 [kI/kg sem] 260
3 - ABagiabatisk [°C] 42
dQ/dMnax [kI/kg sem t] 16
Tidspunkt for dQ/dM nax 17
Resept 5 Resept 6
Q300 [kJ/kg sem] 305 Qa0 [k/kg sem] 252
AB;diabatisk [°C] 52 - ABadiabatisk [°C] 42
dQ/dMmax [ki/kg sem t] 27 dQ/dMmax [kI/kg sem t] 22
Tidspunkt for dQ/dMnax 16 Tidspunkt for dQ/dM nax 15
Resept 7
Q300 [k)/kg sem] 252
) - ABagiabatisk [°C] 43
dQ/dMnax [kI/kg sem t] 17,5
Tidspunkt for dQ/dM max 16
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3.8 Parameterne for varmefunksjonen

Resultater fra herdekassene som brukes til input i Cracktest COIN er vist i Tabell 12. Tabell 13
viser maksimumstemperaturen i betongene. Parameterne for varmefunksjonen er funnet
gjennom Excel-arket herdekasseskjema, utviklet av Sverre Smeplass. Disse er basert pa
forspkene vist i Figur 39 til Figur 52.

Tabell 12 Varmemengde og parametere til varmefunksjonen, se Ligning 2.7

Parameterne til varmefunksjonen

Resept 1 Resept 3 Resept 2
Q.. 305 | Qe 287 | Qe 254
T 17,34 (T 16.86 |t 25,01
a 1,86 | a 1,43 | a 1,34
Resept 4
Qo 269
T 18,83
o 1,27
Resept 5 Resept 6
Qe 310 Qe 269
T 16,24 T 17,09
a 1,58 o 1,44
Resept 7
Qe 264
T 20,17
o 1,25

Varmemengde i Resept 1 og 3 korresponderer veldig bra overens med herdekassedata fra
Bjgrvika tunnelen. Vi far en reduksjon i varmemengde pa i overkant av 20 % fra

referansebetongen til betongen med 20 % ekstra FA. Dette stemmer ogsa bra med

erfaringer gjort i Bjgrvika. [31]
Et viktig resultat fra forsgkene er at varmemengden (Q..) gker nar betongene blir tilsatt HA,
noe som ikke er fordelaktig med tanke pa temperaturgkning. Dette vil pavirke rissindeksen i

negativ retning under analysen i CrackTeSt COIN. Det er ingen tydelig forskjell mellom

stgrrelse pa dosen av HA og varmeutviklingen.
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Tabell 13 Maksimumstemperatur i betongene fra herdekasseforsgk
Maks temperatur

Resept 1 63,2 °C | Resept 3 Resept 2
- - Resept 4 56,2 °C
Resept 5 63,7 °C - Resept 6 56 °C
- - Resept 7 56,7 °C

Ifglge malingene i Tabell 13 er det en klar trend at den malte maksimumstemperaturen gker
nar HA blir tilsatt. Dette er i strid med databladet til betongen, som hevder at
maksimumstemperaturen ikke skal gke(Vedlegg C - Datablad).
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4 Bruk av rissanalyseprogram

4.1 Hensikt

| dette kapittelet blir det gitt en helhetlig innfgring i bruken av rissanalyseverktgy for
herdende betongkonstruksjoner. Videre blir resultater fra temperatur- og spenningsutvikling
i aktuelle betongtverrsnitt presentert.

Det vil bli giennomgatt valg av antagelser for analysens geometri og rammevilkar, samt
hvilke parametere som er brukt i beregningene. Dataverktgyet CrackTeSt COIN ble benyttet.

4.2 Bruken av Rissanalyseverktgy

Frem til 1980-tallet har flere forsgkt a utvikle generelle modeller for effekt av temperatur og
styrke i betongkonstruksjoner. Det ble prgvd a lage fremgangsmater for a behandle
fastholdings- og rissproblemer med viskoelastisk oppf@rsel fra temperaturmalinger og -
gradienter med grafiske handberegninger. Disse tok utgangspunkt i prinsippene til Saul [32]
om modenhet.

Pa 70-tallet ble det i Skandinavia startet et arbeid med a utvikle dataverktgy, for a kunne
beregne temperatur- og spenningstilstand i herdende betongkonstruksjoner. Etter flere
utbedringer og oppdateringer ble programmene 4C-Temp & Stress(Danmark) og ConTeSt
Pro(Sverige) utgitt i 1992 og 1995 [12].

Problematikken rundt rissdannelse i herdende betongkonstruksjoner har hatt sveert lite
fokus i Norge. Det er ytterst fa med kompetanse innenfor dette fagomradet. Noe som er
sveert uheldig siden disse verktgyene pa en enkel mate kan benyttes i prosjektering, slik at
det pa lang sikt oppnas estetiske og vanntette konstruksjoner. Derfor ble senketunnelen i
Bjgrvika en milepel i den forstand. For a sgrge for rissfrie konstruksjoner matte de involverte
aktgrene utfgre eksperimenter pa herdende betong. Det ble satt som et mal at rissindeksen
ikke skulle overstige 0,75, ved beregninger av spenningsutvikling pa grunn av fastholdt
termisk og autogen dilatasjon. Dette prosjektet har satt standarden for fremtidens
rissanalyse. [33]
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4.3 CrackTeSt COIN Ver.2011

Temperatur- og spenningsverktgyet CrackTeSt COIN er en modifisert versjon av det svenske
programmet ConTeSt Pro (2%D) 2008, justert for norsk modelleringstradisjon og betong
design. Programmet er FEM-basert. Utgivelsen ble gjort som et initiativ i form av et COIN-
prosjekt i 2011.

Figur 53 lllustrasjonshilde fra ConTeSt Pro 2008 [34]

ConTeSt Pro ble utarbeidet for a8 beregne temperatur, styrke og rissrisiko i herdende
betongkonstruksjoner. Derfor er programmet ment som et verktgy til a forutse rissdannelse
fgr stgping. Programmet har applikasjoner med kjglergr og varmekabler, som gjgr det mulig
a studere eventuelle tiltak for a redusere rissindeksen. Programmet er et sakalt 2%:D som
betyr at forutsetningene for konstruksjonens rotasjons- og tgyningsfrihet kan angis. Dette vil
pavirke spenningsfordelingen [12]. Alle temperaturer i CrackTeSt COIN blir beregnet i 2D(xy-
planet), se Figur 54. Her forutsettes det at konstruksjonen er lang nok i z-retning til at
varmestrgm kan neglisjeres, som betyr at fglgende tilneerming er gjeldende: [34]

oT -
q: = —kzg ~ 0 Ligning 4.1
q, - Varmestrgm i z-retning [W m™]
k, - konduktivitet for varmestrgm i z-retning [W m™ K'l]
T - Temperatur i konstruksjon [°C]
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Studerad yta for temperaturberikning

Figur 54 lllustrasjon av omrade for beregning av varme [34]

Alle spenningskalkuleringene i CrackTeSt COIN bestar av spenninger i den ortogonale
retningen til der hvor temperaturene ble beregnet. Dette medfgrer at spenningene i z-
retning gir rissdannelse normalt som vist i Figur 55. | programmet vil rissdannelse bli vist som
rissindeks i x- eller y-retningen. [34]

Possible eracks caused by o

Studied surface for temperature computations

Figur 55 lllustrasjon av rissdannelse normalt pa z-retning [34]
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4.4 Simulering av varmeutvikling

Databaserte herdingsprogrammer trenger informasjon om varmeutvikling i betong for a
beregne temperatur- og spenningstilstanden. Malingene av betong fra herdekassene ble lagt
inn i regneark som beregnet den adiabatiske og isotermiske varmeutviklingen samt
betongens temperaturtransmisjonskoeffisient. For a kunne nyttiggjgre informasjonen fra
herdekassene ble parameterne i Ligning 2.7 kalibrert slik at de stemmer overens med de
empiriske verdiene fra herdekassene. Ligningen ble introdusert av Freiesleben-Hansen [35] i
Danmark og benyttes i analyseverktgyet 4C Temp&Stress.

Eksponential funksjonen som blir benyttet i Sverige og i ConTeSt Pro er gitt i Ligning 2.8. Den
norske versjonen CrackTeSt COIN har ogsa denne funksjonen implementert.

Som det fremgar av de forskjellige ligningene innehar den svenske egenskapsfunksjonen for
varmeutvikling fem faktorer, mens den danske kun har tre. Forskjellen skyldes at de ulike
uttrykkene har blitt utledet uavhengig av hverandre, men med felles utgangspunkt i

modenheten.
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Figur 56 Eksempel med isoterm varmeutvikling for betong(CEM II/AV) og beste tilnzerming av de to
modellene, samt diskrete data [12]

Som det fremgar av Figur 56 passer den svenske og danske modellen svaert godt overens.
Figuren tar utgangspunkt i en betong med flygeaske(CEM II/AV). Som det fremkommer av
Figur 56 vises det at modellene har noe avvik fra de diskrete verdiene. Disse avvikene er
typiske ved bruk av den svenske og danske modellen for betonger med innhold av
pozzolaner. Dette skyldes at modellene er utarbeidet for betonger uten pozzolaner hvor
kurveforlgpet har en mer S-formet natur. Det b@r bemerkes at ungyaktigheter i
temperatursimuleringene vil ha et direkte utslag pa videre simuleringer av spenningene [12].
Avvikene vil ha mest a si for varmeutviklingen, og ikke verdien til maksimal temperatur. For a
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eliminere disse ungyaktighetene er det gnskelig a benytte de diskrete dataene direkte fra
varmeutviklingen til spenningssimulering. Den nye versjonen av CrackTeSt COIN som blir
utviklet varen 2012 tar hgyde for nettopp dette [36].

For @ kunne benytte parameterne i egenskapsfunksjonen for varmeutvikling ble den svenske
modellen kalibrert opp mot den danske. Dermed var det mulig a fa parametere for den
svenske modellen som stemte overens med varmeutviklingen. Parameterne ble sa benyttet i
CrackTeSt COIN 2011.

4.5 Bakgrunn for bruk parametere og input for analyse

4.5.1 Generelle beregningsforutsetninger/randbetingelser

Under analysen er det brukt betonger fra laboratorieforsgkene. Enkelte parametere ble ikke
undersgkte, disse er antatt. For a finne realistiske verdier har man sammenlignet de ulike
betongreseptene med eksisterende betonger i Cracktest COIN. Fglgende parametere er
hentet pa denne maten:

- E-modul

- Strekkfasthet

- Varmekonduktivitet

- Koeffisient for termisk utvidelse

- Kryp
- Autogent svinn
- Tverrkontraksjonstall

Strekkfastheten er antatt ut fra hvilken 28-dggnsfasthet betongene har. Dette har gjort at
betongene med 20 % ekstra flygeaske har fatt endel lavere strekkfasthet enn betongene som
kun har Anlegg FA sement, siden trykkfastheten for disse er en del hgyere. Ifglge Skjglsvik
[37] er den viktigste parameteren som gir utslag pa rissindeksen, nettopp strekkfasthet.
Dette gjgr at man burde veere forsiktig med & sammenligne rissindeksen til betonger med
ulik mengde FA, nar man antar strekkfastheten. De forskjellige reseptene med lik mengde
flygeaske oppnadde omtrentlig lik 28-dggnsfasthet, og derved tilnaermet lik strekkfasthet.

| fundamentet og de “gamle” konstruksjonsdelene som er forbundet med de herdende
betongkonstruksjonene, er det benyttet godt modne standardbetonger fra
dataprogrammet. De mekaniske egenskapene star som 28-dagersverdier. Dersom de eldre
konstruksjonsdelene ikke var ferdig avkjglte, ville dette veert fordelaktig i forhold til
spenningstilstanden. Antagelsene vil derfor veere konservative i sa mate.

Parametere som er bestemt gjennom forsgk er:
- Aktiveringsenergi, se Ligning 2.3 og Ligning 2.4
- Parameterne til egenskapsfunksjonen for styrkeutvikling, se Ligning 2.16, Ligning 2.17

og Ligning 2.18
- Parameterne til varmeutviklingen, se Ligning 2.7

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding



62

Bruk av rissanalyseprogram

Noen av B-verdiene for aktiveringsenergien er funnet a veere negative fra
laboratorieprogrammet. Disse verdiene er satt til O i programvaren CrackTeSt COIN. Dette vil
ikke ha noen stor praktisk betydning for rissutviklingen i tverrsnittene, grunnen til dette er at
B-verdien kun har noe a si nar betongen har en temperatur lavere enn 20 °C. Derfor har ikke
dette sa mye a si med tanke pa rissutviklingen.

4.5.2 Forutsetninger for geometri
| Figur 57 vises en modell av tverrsnittet for den 1 meter tykke veggen i kulverten under

flystripa pa Veernes. Den midterste delen er fundamentet, mens den nederste delen er
bakken, se Vedlegg D — Plantegninger Varnes.
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Figur 57 lllustrasjon av vegg for analyse

Definering av de aktuelle tverrsnittene (2D) har blitt gjort pa bakgrunn av detaljtegningene
fra Figur 2. Tverrsnittenes utstrekning i lengderetning ansees som tilfredsstilt i henhold til
forutsetningene i analyseverktgyet; 9meter.
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Ved skjpt mellom vegg og takbjelke, som vist i Figur 58, er det gjort endel antagelser. Blant
annet at veggen henger sammen med nederste delen av takplata og er gammel og herdet
betong. Den nederste delen av takplata er egentlig en t-bjelke som delvis(omtrent 20 cm)
ligger oppa veggen, altsa er det egentlig ikke heft mellom denne og veggen. Denne
antagelsen er konservativ i sd mate. Det er ogsa full fastholding av rotasjon og tgyning. Ut fra
detaljtegningene er det antatt at takplate er 1 meter tykk og utkrageren stikker ut en halv
meter. T-bjelken har fatt en tykkelse pa 25 cm, dette for 8 kompensere for steget. Til hgyre
for veggen vil det i virkeligheten ligge pukkmasser under stgping av takplata. Dette vil ikke
pavirke vare beregninger i stor grad, siden pukkmassene ikke vil veere i kontakt med den
nyst@pte takplata.
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Figur 58 lllustrasjon av takplate

4.5.3 Forutsetninger klimavariasjoner

| analysen er det valgt konstant omgivelsestemperatur pa 5 °Ci luft, bakke og fundament,
samt konstant vindstyrke pa 2 m/s. Klimaet er likt i alle simuleringer, og vil ikke ha noen
pavirkning ved sammenligning av de ulike simuleringene med forskjellige betonger.
Forskalingen rives 96 timer etter stgpestart.
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4.6 Temperaturutvikling og rissindeks i vegg

Tabell 14 er en paminner over hva de ulike betongreseptene inneholder.

Tabell 14 Beskrivelse av betongresepter

Resept 1 Resept3 | Resept 2
- - Resept 4
Resept 5 - Resept 6
- - Resept 7

4.6.1 Stgping av vegg pd fundament

| Figur 61 til Figur 67 vises temperaturutviklingen over tid fra tverrsnittet vist i Figur 60. |
Figur 59 vises et illustrasjonsbilde av temperaturtilstand ved 36 timer etter stgp. Betongen
som benyttes er med 20 % ekstra FA. Varmeste punkt er midt i veggen og kan tydelig sees i
Figur 59. Under herdeperioden vil alltid midten av veggen holde hgyest temperatur. Dette
har med graden av isolasjon som omliggende betong utgjgr, og resulterer i redusert
varmetap.
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Figur 59 lllustrasjon av temperaturtilstand 36 timer etter stgp
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Som en fglge av at temperaturen blir hgyest i midten og man gnsker a avdekke hvor det er
stgrst fare for giennomgaende riss, er punktene fra Figur 60 valgt. Alle punktene ligger midt i
veggen med fglgende hgyde fra fundamentet:

e 0,5m-rgd
e 0,75m -grenn
e 1,0m-bla

e 1,5m-—lilla
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Figur 60 lllustrasjonsbilde over punkter for temperaturberegning
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| Figur 61 vises temperaturforlgpet til referansebetongen(Resept 1). Maksimumstemperatur
ble beregnet til a veere 40.1 °C og inntraff cirka 50 timer etter stgp.
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Figur 61 Temperaturutvikling i vegg for Resept 1

| Figur 62 vises temperaturforlgpet til betongen Anlegg FA med hgy mengde HA(Resept 5).
Maksimumstemperatur ble beregnet til a veere 45,05 °C og inntreffer cirka 45 timer etter
stgp. Sammenlignet med referansebetongen har betongen nesten 5 °C hgyere
maksimumstemperatur. Denne gkningen er et resultat av at betongen inneholder HA, som
diskutert i kapittel 3.8. Ut fra hva som ble observert i herdekassene er det forventet at det
skulle veere en temperaturdifferanse mellom disse reseptene. At gkningen i temperaturen
ble sapass stor var ikke forventet ut fra total varmemengde i herdekassene. Resept 1 oppnar
veldig lav temperatur i denne analysen. | alle fall nar man sammenligner alle reseptenes
malte varmemengde kontra temperatur i analysen.
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Figur 62 Temperaturutvikling i vegg for Resept 5
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| Figur 63 vises temperaturforlgpet til betong med 10 % ekstra FA(Resept 3).
Maksimumstemperaturen ble beregnet til a vaere 42,00 °C og inntreffer cirka 45 timer etter
stgp. Det vil si cirka 2 °C lavere enn referansebetongen, det stemmer bra at betong med mer
FA far en lavere maksimumstemperatur. Ut ifra referansebetongen og Resept 5 er det ikke
mulig @ kunne se noen endring i tidspunkt for maksimumstemperatur, selv om det er
forventet at denne betongen skal ha langsommere varmeutvikling.
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Figur 63 Temperaturutvikling i vegg for Resept 3

| Figur 64 vises temperaturforlgpet til betong med 20 % ekstra FA(Resept 2).
Maksimumstemperaturen er pa 38,5 °C og inntreffer omtrent 55 timer etter stgp. Dette er
cirka 6 °C lavere enn referansebetongen og passer bra siden betongen inneholder 20 % mer
FA. Tidspunktet for maksimumstemperatur er cirka 10 timer senere, og skyldes nok at denne
type betong har en mer langsom varmeutvikling.
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Figur 64 Temperaturutvikling i vegg for Resept 2
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| Figur 65 vises temperaturforlgpet til betong med 20 % ekstra FA og moderat dose
HA(Resept 4). Maksimumstemperaturen ble beregnet til 3 vaere 43,83 °C og inntreffer cirka
45 timer etter stgp. Dette er en del tidligere enn for tilsvarende betong uten HA, og har
sammenheng med raskere varmeutvikling. Det at temperaturen bade blir hgyere og
inntreffer pa et tidligere tidspunkt skyldes nok bruken av HA. Fra Tabell 11 kunne man se at
HA bade gkter den totale varmemengden og intensiteten til varmeutviklingen.
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Figur 65 Temperaturutvikling i vegg for Resept 4

| Figur 66 viser temperaturforlgpet til betong med 20 % FA og hgy mengde HA(Resept 6).
Maksimumstemperaturen ble beregnet til a veere 39,13 °C omtrent 40 timer etter stgp.
Denne betongen nar maksimumstemperaturen enda tidligere enn Resept 4. Det kan skyldes
at varmeutviklingens intensitet var hgyere pa et tidlig stadium i herdekassene. Hvorfor
maksimumstemperaturen blir sdpass mye lavere har vi ingen god forklaring pa. Total
varmemengde var ikke omtrent lik mellom Resept 4 og 6 i herdekassene.
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Figur 66 Temperaturutvikling i vegg for Resept 6
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| Figur 67 vises temperaturforlgpet til betong med 20 % ekstra FA med hgy mengde HA og
SA(Resept 7). Maksimumstemperaturen ble beregnet til 8 vaere 42,06 °C omtrent 45 timer
etter stgp.
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Figur 67 Temperaturutvikling i vegg for Resept 7

Det er to trender man observerer av temperatursimuleringene i veggen. Den ene er at
betongene med HA oppnar hgyere maksimumstemperatur. Den andre er at tidspunktet for
maksimumstemperaturen kommer tidligere. Dette har sammenheng med hva som ble
observert i herdekassene. Betongne med HA fikk hgyere total varmemengde, samtidig som
intensiteten til varmeutviklingen var hgy ved et tidlig tidspunkt.
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4.6.2 Rissindeks i vegg

| Figur 68 vises en illustrasjonsskisse over plassering av punkter for kartlegging av rissindeks.
Figuren er den samme som ble benyttet i Kapittel 4.6.1
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Figur 68 lllustrasjonsbilde av plassering av punkter for kartlegging av rissindeks

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding



71

Bruk av rissanalyseprogram

| Figur 69 vises forlgpet av rissindeks for Referansebetongen med Anlegg FA(Resept 1).
Hgyest rissindeks for betongresepten er pa 1,06 og forekommer omlag 245 timer etter st@p.
Stgp starter ved 200 timer i figuren. Hgyest rissindeks ble funnet 1,5 meter over fundament,
som tilsvarer 1,5 veggtykkelser. Grunnen til at det mest kritiske punktet befinner seg relativt
heyt oppe, kan skyldes at veggen er sapass tykk og bidrar til ekstra stivhet.
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Figur 69 Rissindeks i vegg for Resept 1

| Figur 70 vises forlgpet av rissindeks for Referansebetongen tilsatt hgy dose HA(Resept 5).
Mest kritisk rissindeks er pa 1,264 og forekommer cirka 245 timer etter stgp.
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Figur 70 Rissindeks i vegg for Resept 5
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| Figur 71 vises forlgpet av rissindeks for betongen med 10 % ekstra FA(Resept 3). Hgyest
rissindeks for betongresepten er pa 0,895 og forekommer omlag 230 timer etter stgp.
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Figur 71 Rissindeks i vegg for Resept 3

| Figur 72 vises forlgpet av rissindeks for betongen med 20 % ekstra FA(Resept 2). Mest
kritisk rissindeks er pa 0,868 og forekommer cirka 325 timer etter stgp.
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Figur 72 Rissindeks i vegg for Resept 2
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| Figur 73 vises forlgpet av rissindeks for betongen med 20 % ekstra FA med middels dose
HA(Resept 4). Hgyest rissindeks for betongresepten er pa 1,06 og forekommer cirka 300
timer etter stgp.
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Figur 73 Rissindeks i vegg for Resept 4

| Figur 74 vises forlgpet av rissindeks for betongen med 20 % ekstra FA med hgy dose
HA(Resept 6). Mest kritisk rissindeks er pa 0,983 og forekommer cirka 310 timer etter stgp
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Figur 74 Rissindeks i vegg for Resept 6
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| Figur 75 vises forlgpet av rissindeks for betongen med 20 % ekstra FA med hgy mengde HA
og SA(Resept 7). Hgyest rissindeks for betongresepten er pa 1,014 og forekommer cirka 300
timer etter stgp.
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Figur 75 Rissindeks i vegg for Resept 7

Som man kan se av oppsummeringen i Tabell 15, er det tydelig at HA ikke har en fordelaktig
virkning pa betongenes rissindeks. Rissindeksen har gkt i reseptene med HA i forhold til de
uten. Tendensen er ganske tydelig men ikke uventet ut fra hva man sa under
temperaturutviklingen i tverrsnittene.

Tabell 15 Oppsummering av maksimums rissindeks i veggen

Resept 1 Resept 3 Resept 2
- - Resept 4 1,006
Resept 5 1,264 - Resept 6 0,983
- - Resept 7 1,014

Som nevnt tidligere er en del av parameterne for a beregne rissindeks antatt. Dette gjelder
blant annet strekkfasthet og E-modul, se mer om dette i kapittel 4.5.1. Antagelsene er basert
pa betonger som allerede eksisterer i CrackTeST COIN, samt erfaringsrapporten fra Bjgrvika.
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4.7 Temperaturutvikling og rissindeks i takplata

4.7.1 Stgping av takplate

| Figur 76 vises et illustrasjonsbilde av temperaturtilstanden i skjgten vegg — takplate ved
tidspunkt 36 timer etter stgp. Som det fremgar vil maksimumstemperatur forekomme til
hgyre i takplata. Valget av punkter i Figur 77 har ogsa sammenheng med at kritisk rissindeks
vil opptre pa samme sted. For denne stgpen er det kun valgt a vise temperaturutvikling av
Resept 1 og Resept 5. Grunnen til dette er at disse betongene var mest kritisk under st@gping
av vegg. Tverrsnittet som skal stgpes i takplata er litt slankere enn veggen, samtidig som
underliggende t-bjelke nok vil kjgle ned en del. Analysen av takplate er mindre kritisk og vil
derfor fa mindre oppmerksomhet.
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Figur 76 lllustrasjonsbilde av temperaturtilstand ved skjgt vegg - takplate, 36 timer etter stgp

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding



76 | Bruk av rissanalyseprogram

Pa bakgrunn av temperaturtilstanden i Figur 76 har man valgt a konsentrere seg om de
valgte punktene i Figur 77. Disse punktene ligger midt i takplate med en avstand fra
senterlinjen av veggen:
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Figur 77 lllustrasjon av plassering av punkter for temperaturforigp
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| Figur 78 vises temperaturforlgpet til referansebetongen uten ekstra FA(Resept 1).
Maksimumstemperaturen er 30,24 °C og inntreffer cirka 40 etter stgp. Pa grunn av geometri
vil takplata bli avkjglt raskere enn veggen, og dermed oppna lavere maksimumstemperatur.
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Figur 78 Temperaturutvikling i takplate for Resept 1

| Figur 79 vises temperaturforlgpet til betong med 20 % FA med hgy mengde HA(Resept 5).
Maksimumstemperaturen er 34,63 °C og inntreffer cirka 35 timer etter stg@p.
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Figur 79 Temperaturutvikling i takplate for Resept 5

Temperaturen i veggen er langt hgyere sammenlignet med takplata. Det ma likevel
poengteres at maksimums veggtemperatur vil inntreffe ved et senere tidspunkt, da
betongen har fatt mer styrke. Ellers ser det ut som at HA bidrar til litt raskere varmeutvikling
og hgyere maksimumstemperatur.
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4.7.2 Rissindeks i takplate

| Figur 80 vises en illustrasjonsfigur over plasseringen til punktene valgt for kartlegging av
rissindeksen. Figuren er den samme som i Kapittel 4.6.2
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Figur 80 lllustrasjonsfigur for plassering av punkter for kartlegging av rissindeks
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| Figur 81 vises forlgpet til rissindeks for Referansebetongen(Resept 1) for skjgten vegg —
takplate. Hgyest rissindeks for betongresepten er pa 0,8 og forekommer cirka 220 timer

etter stgp.
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Figur 81 Rissindeks i takplate for Resept 1
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| Figur 82 vises forlgpet til rissindeks for Referansebetongen tilsatt hgy dose HA(Resept 5) for
skjgten vegg — takplate. Hgyest rissindeks for betongresepten er pa 0,9515 og forekommer

cirka 200 timer etter stgp.
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Figur 82 Rissindeks i takplate for Resept 5
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| Tabell 16 vises maksimum rissindeks for betongreseptene 1 og 5 i takplata. Pa lik linje med
hva som ble pavist for rissindeksen i veggen, gker den ogsa takplata med HA.

Tabell 16 Oppsummering av maksimums rissindeks i takplata

Resept 1

Resept 5 0,95
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5 Diskusjon

«Mapefast HA er en unik sammensetning av ulike komponenter som gir betongen vesentlig
hgyere tidligfastheter ogsa ndr temperaturen i betongen faller. Spesielt fremtredende blir
denne egenskapen i betonger som inneholder blandingssementer(som flygeaske, slagg).
Hydratasjonsvarmen frigjgres pd et tidligere tidspunkt, noe som fgrer til gkt tidligfasthet,
uten at maksimumstemperaturen i massen gker...[]» (Mapefast HA, Vedlegg C - Datablad)

Under herding pa 5 °C kan det se ut til at noen betonger med HA oppnar en litt hgyere
tidligfasthet. Dette er riktignok ingen klar trend. Under herding pa 20- og 35 °C er det ikke
noe som tyder pa gkt fasthet. For massive betongtverrsnitt vil temperaturene stort sett veere
over 20 °C de f@grste dagene, og tendensen til gkt tidligfasthet ved lave temperaturer vil
derfor pavirke lite. 28-dggnsfastheten er tilnaermet lik for alle betongene med samme niva
av flygeaske. Verdien f,5 fra egenskapsfunksjonen ligger lavere enn de malte verdiene. Dette
kan skyldes at betonger med mye FA har en relativt hgy herderate, selv etter 200
modenhetstimer. Modenhetsprinsippet er ogsa ungyaktig etter 100 modenhetstimer, som
kan forklare noe av avviket.

Etter a ha iterert fram parameterne i egenskapsfunksjonen kunne vi ogsa se at
avbindingstiden gikk ned for betonger med HA, se Tabell 10. Det vil si at betongene stgrkner
ved et tidligere tidspunkt. Ifglge Mortensvik [9] skal ikke Mapefast HA pavirke
avbindingstidspunktet. Om betongene ved 5 °C herder raskere eller om de stgrkner
hurtigere er vanskelig a si. Uansett kan det tyde pa at noen betonger med HA far en litt
heyere tidligfasthet ved lave herdetemperaturer. Det ma poengteres at denne tendensen
ikke er veldig tydelig.

Figur 35 viser modeller av aktiveringsenergiens A-verdi for betongreseptene mot doseringen
av HA. Ut fra denne kan man ikke se noen klar ssmmenheng mellom mengden HA og
betongens aktiveringsenergi. A- og B-verdiene fra Tabell 9 er ogsa sprikende og viser ingen
sammenheng. Det er til og med noen betonger som har negative B-verdier, som i realiteten
betyr at de far redusert temperaturfglsomhet. | praksis betyr dette at det ikke vil veere
problematisk a stgpe betong ved lave temperaturer, siden sementreaksjonene vil ga lettere.
Step under kalde forhold vil derfor veere mindre risikofylte og kreve faerre tiltak. Dette er et
uventet resultat, men likevel ikke en umulighet. Pa forhand hadde vi regnet med at B-
verdien skulle falle litt ved hgyere andel FA, men ikke under 0. Noen av reseptene oppfgrer
seg nesten som forventet, men resultatene spriker voldsomt, som det kommer fram i Tabell
9.

Fra herdekasseforsgkene beskrevet i avsnitt 3.7 ser man at maksimumstemperaturen i
herdekassene gker i betongene med HA. Dette motstrider sitatet gverst pa denne siden.
Samtlige betonger som ble tilsatt HA gkte maksimumstemperaturen, se Tabell 13.

Den totale varmemengden gikk ogsa opp i herdekassene med HA. Spesielt i tidsrommet
mellom 10 og 20 modenhetstimer ser man at betongene med HA generer varme raskere.

| betongene som inneholdt 20 % ekstra FA, og fikk tilsatt HA, steg den totale varmemengden
med 4-6 %, se Tabell 12. Dette vil vaere ugunstig i forhold til riss nar betongen skal brukes i
massive tverrsnitt.

Det kan nevnes at betongene uten HA oppf@rte seg mer eller mindre som forventet med
tanke pa varmeutvikling. Resept 1 oppnadde en total varmeutvikling pa 305 kJ/kg sement,
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Resept 3 oppnadde 287 kJ/kg sement og Resept 2 oppnadde 254 kJ/kg sement. Dette er
veldig likt de forhandsprogrammerte betongene fra CrackTeSt COIN og erfaringene fra
Senketunnelen i Bjgrvika [33].

Vi ser liten forskjell mellom hgy og middels dose HA nar det kommer til styrke- og
varmeutvikling. Det har blitt spekulert i at en kombinasjon av HA og SA skal kunne pavises en
ekstra styrkeutvikling i tidlig fase, dette har uteblitt i vare resultater. Ved a granske betongen
med hgy dose HA i Tabell 7 og betongen med HA og SA i Tabell 8 kan man ikke pavise noen
spesiell styrkeforskjell. Disse dataene fremkommer kun av én testserie, og er derfor ikke
omfattende nok til 3 kunne trekke noen slutning om virkningen av HA og SA sammen.

Det kan virke som at Mapefast HA gker temperaturen i betongen, som indirekte vil fgre til

en raskere styrkeutvikling. Utsagnet om at tidligfasthet skal gkes uten at
maksimumstemperaturen i betongen gkes, ser ikke ut til a veere korrekt. | lavwvarmebetong er
det gnskelig 3 holde maksimumstemperaturen lavest mulig, Mapefast HA bidrar ikke til
dette.

Simulering av temperaturforlgpet i CrackTeSt COIN viser en hgyere maksimumstemperatur i
resepter med HA. Dette kommer som et resultat av hva som ble pavist i
herdekasseforsgkene. Hgyere temperaturer vil forarsake hgyere termisk utvidelse som igjen
vil bidra til hgyere rissrisiko. Ifglge Skjglsvik [37] er strekkfastheten til betong den
parameteren som er mest utslagsgivende nar det kommer til rissindeksen. Andelen FA vil
pavirke strekkfastheten og det vil derfor ikke vaere korrekt 8 sammenligne betonger med ulik
andel FA nar det kommer til rissindeks i var oppgave.

Resultatene fra analysene er entydige om at betonger med Mapefast HA gir hgyere
rissindeks pa grunn av gkt maksimumstemperatur. Dette kommer frem ved sammenligning
av Resept 1 og Resept 5, hvor rissindeksen steg fra 1,06 til 1,26, altsa en gkning pa omkring
19 %. En gkning som er meget ugunstig. Denne tendensen vises ogsa ved sammenligning av
Resept 2 med reseptene 4,6 og 7.

| ettertid ser vi at det burde veert gjennomfgrt en hyppigere testing de fgrste 48
modenhetstimene. Dette for pa en bedre mate a kartlegge forlgpet til styrkeutvikling i
tidligfase. Ut ifra hvordan eksperimentene vare ble ufgrt, er det vanskelig a kunne fastsla om
pastanden i databladet til Mapefast HA, om tidligfasthet, er korrekt. Utstyret vi benyttet til
trykktesting er lite egnet til 3 avgjgre ngyaktig fasthet ved lav styrke. Det hadde ogsa veert
interessant a gjgre forsgk rundt avbindingstiden. Ut fra forsgkene vi har gjort og hvilke
verdier vi kom fra til for to i egenskapsfunksjonene, mistenker vi at HA pavirker denne. Det
kunne i tillegg blitt lagd flere betongresepter med ulik andel HA, SA og FA. Dette for & pavise
tendenser og mgnster tydeligere. Det ma ogsa nevnes at det er stor usikkerhet rundt Resept
6. Denne betongen gir for eksempel darlig kurvetilpassing til egenskapsfunksjonen. Samt at
verdiene for aktiveringsenergi og fasthetsutvikling etter 28 degn, ikke er helt som ventet.

En ting som ikke er tatt hensyn til i denne rapporten er hvordan dosen av superplastiserende
stoffer pavirker stgrkning og herdning. Disse stoffene vil pavirke fastheten og varme ifglge
Atis [23]
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6 Konklusjon

Basert pa eksperimentelle resultater rundt bruken av Mapefast HA i denne studien, er man
kommet fram til at herdingsakseleratoren viser ingen eller liten direkte effekt for
tidligfastheten. Det er derfor ingen hensikt a benytte herdingsakseleratoren til a
kompensere for sen styrkeutvikling i lavvarmebetong. HA ser ut til 3 gke varmeutviklingen i
betongen som indirekte vil fgre til raskere styrkeutvikling. | sa mate fungerer
herdingsakseleratoren som en katalysator for de kjemiske reaksjonene. Denne egenskapen
var ikke forespeilet fra produsentens side og er heller ikke gunstig i massive betongtverrsnitt.
Forspkene som er gjort tyder pa at HA fgrer til at spenningsutvikling gker og derved stiger
risiko for riss. Dette er observert i de aktuelle betongtverrsnittene fra casestudiet som er
utsatt for ytre- og indrefastholding. Kombinasjonen av HA og SA har ikke gitt noen tydelige
utslag pa resultatene fra forsgkene, sa denne kombinasjonen trenger naermere
undersgkelse. Forsgkene viser ogsa at betongens 28-dagersfasthet pavirkes i liten grad av
bruken av HA.

Skal vi gi et rad rundt bruken av herdingsakselerator i lavvarmebetong for massive
betongtverrsnitt, ville radet vart veert, ut fra resultatene i denne rapporten: Mapefast HA er
ugunstig a bruke.
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7 Videre arbeid

Om vi skulle jobbet videre med dette temaet er det noen ting man burde gjgre:

e Det burde veert langt flere tester de fgrste 48 timene. Siden dette er den mest
interessante perioden med tanke pa st@grknings- og herdingsakseleratoren. Dessuten
hadde det veert interessant a undersgke ngyaktig avbindingstid. Dette for a kartlegge
om HA har en stgrkningsakselererende effekt. Ved hurtigere testing i de 48 fgrste
modenhetstimene hadde man ogsa kunne sett tydeligere om det er forskjell pa
tidligfastheten under herding ved lav og hgy temperatur.

e Det hadde veert veldig gunstig og hatt strekkfasthets- og E-modul utviklingen.
Strekkfastheten og E-modul er veldig viktig siden disse er sa avgjgrende nar man
regner rissindeks i CrackTeSt COIN.

o Gjgre flere tester av betong med SA, og kombinasjonen av HA og SA. For videre a
sammenligne disse med styrke- og varmeutviklingen i betongene som allerede er

testet.

e Om mulig kan man teste andre herdingsakseleratorer for @ se om disse vil ha en mer
gunstig effekt pa massive tverrsnitt.

e Det hadde ogsa veert interessant a lage langt flere resepter for sammenligning. Slik at
man har bredere grunnlag nar man skal konkludere.
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WICTIRp) 040 - |EyvindbArid | | 120 A2
=JT [Sillkastew) [a] 310 00
T [er. Myveaske] [he] 0.0 1.00 Materiale Lensitet * [ lerrstoft [Alkalier |Rlonder
Luftinnhold [%] 20 - JginT] [l [%] e
Tilsetningsstoft Tavl | Havs [Anlegg fa 2ot - 0.0 L)
Lynamo sx-n 131 0,00 Elkem Microsilica 2200 =i1] 0,00 0,00
Mapiast HA 0.00 0.00 Flyweaske 2650 100 0,00 0,00
Mapefast SA 0,00 0.00 Lrynamo sx-n 1060 18 0.0 [Ii0)
Demper m 0,73 0,00 Mapfast HA 1100 I i 00 (i)
Fiber _ Vol % Mapsfast 54 1500 50 0,00 0,00
Statfiber 0.0 m 1000 0.5 0,00 0,00
Fr-fiber 0.0 = TB00 - - -
[Famiks Verdl FP-fier 000 - - -
m Mkﬁﬂuuﬂmﬂfrﬂ?;]rﬂ g |'=ofs=-=n,pmn-a'|=oqf bere oppgls densitet av iamsio®™. For TES :ppg:'r!‘! densiiet
Volum semenlim V] 308
Fillerbidrag [lim2] 21
wip [
[ Tipass matswiur: o ] |aen'a|:m!nn'|u'anzzr';cm N | [ Rttt komeksion; Cr K
Proporsjonert betong Pinsket Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjons=
Materialer kg'm™ kg [] Egenskap ko luft |komr.dens| Komigert
Anlegg i3 40,1 A0 20,0 Linsket wolum 50,0 [{] 3.0 ELA]
Elkem Microsiica 120 0.8 0.8 Innveid volum (1) 50.0 0.0 0.1 11.9
Flyesashe 0.0 [111] [111] Cufinrhald [7e) 20 1] (1] 1]
Fritt vann 80,7 4.5 85 MGH betongdensitet (kgm?)| 2356 0.0 -1.3 1684
Absorbert vann 0.7 00 00 kv wic+ERp] 0400 01 0.0 0.0
[Ardal V8 mm nat. vask. 10748 =N 537 0.0 81 1066,5
[Ardal V2 mm nat. vask 0.0 0.0 0.0 a.a 0.0 0o
[Ardal &/18mm T164 358 35.8 0.0 5.4 711.0
[Ardal 1627 mm 0.1 [11] [111] msm 1] (] 1]
0.0 00 ('] innhold [ av cem.) U0 [{] (] 0.0
0.0 0.0 0.0 | Adkabier [kgim] 0,00 0.0 0.0 0.0
0.0 ] (1] [Andel reakt bergarter [7] ] '] 0,0 00
0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ] (1] '] 0,0 00
Lynamo sx-n 0,24 026 0,20 a0 0.0 520
Mapfast HA 0,00 0,00 0.00 0.0 0.0 0,00
Mapefast 54 0,00 0,00 0.00 0.0 0.0 0,00
%emr ™ 0,50 o] 0,03 [{1] (1] 050
tatber 1] 040 00 i) 0.0 0.0
PP-fiber 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 oo |
Frop. betongdens. (kg ) 2374 0.0 -178 2356
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93 ’ Vedlegg A - Resepter

Prosj./id.: Anlegg fa/ resept 1

Blandevolum: 50 liter

Dato: HEHHHHS

Tidspunkt for vanntilsetning

Ansvarlig:

Utfart av: @yvind og Arild

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

Anlegg fa 4001 J 20006 f |k (1] 20006
Elkem Microsilica 12,0 0,600 50 0,600 1,200
Flyveaske 0,0 0,000 0 0,000 0,000
Fritt vann 169,7 8,483 iy -1,753 6,729 6,729
Absorbert vann 0,0 0,000 ! '!!‘!‘H‘!‘Huumuuunuuuu|||||||un|nm|||!‘!‘ 0,000
Ardal 0/8 mm nat. vask. 1074,6 | 53,728 1,7 0,913 54,642
Ardal 0/2 mm nat. vask 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Ardal 8/16mm 716.4 35,819 0,0 0,000 35,819
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

Dyhamo sx-n 52 0,262 82 0,262
Mapfast HA 0,0 0,000 72,5 0,000
Mapefast SA 0,0 0,000 50 0,000
Demper rm 05 0,025 99,5 0,025
Stalfiber 0,0 0,000 0,000
PP-fiber 0,0 0,000 0,000
*Se fotnote pa delark "Proporsjonering" “* NB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner og fillere

Fersk betong

Tid etter vanntilsetning

Synkmal 237 235
Utbredelsesmal

Luft 1,5 1,6
Densitet 2419 2375

Provestykker (antall)
Utstgpningstidspunkt feb.12 14.feb
Terninger 18 21
150x300 sylindre
100x200 sylindre

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding



94 | Vedlegg A - Resepter

Resept 2
Proporsjonering av betong Prosjfid: Anlegg fa + 20%FA / resept 2 SKANSKA
R AT -
e Verdh 13 Ot av TFirma [Dato
WIC+ERE] (N B | [t Lo
SIC (Slkastev) [Ja] 30 1]
Tic [Fller. fiyweaske) [ 5] oE .00 Materiale Densitet *| Terrsto [Mkalier |Rlorider
Luftinnhold 2] 20 N Jaginr] [%] %] [%]
TS emingsstom Tavl | mavs [Anlegg Ta prit]e] g (1] L]
Lynamo sx-n 1,30 0,00 Ekem Micresilica 200 o0 (] 0,00
Mapiast HA 0,00 0.00 Fiyweacke 2200 100 0,00 0,00
Mape SA 0,00 0.00 [hynamo s=n 060 il T T
Demper m 0,17 .00 Wapfast HA 7100 E 1.0 U100
Fiber Vol % Maps GA 1500 50 0,00 0,00
Staffiber 0.0 m 1000 5 0,00 0,00
Frfiber 1.0 = 7E00 5 = =
|Waiiks Verdl PP-fiber 1000 - - -
ﬁﬁ mam':sr:ﬂl::ﬂf?l?;]rﬂ % |'=asr~un.mwour jmne nppgls densibet 3 RATSID®. For TES oppgls wht densiter
Volum sementlim [V i)
Fillerbidrag [lima3] 21
wp 0,35
[ Tipazs matkswiu: i M ] |SEH'WIK'2H::|“;GM ] | [Pttt somekzion; Cr K
Proporsjonert betong @nsket Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjon=
Wateriaker Fgimr kg [T E ko luft | ko dens| Komigert
Aniegy 13 peli] .7 .7 Bnsket volum 500 i) 05 i)
Elkem Micoslica 3.8 04 04 Innveid valum (1] 50,0 00 0.0 EE
Flyveaske G (] iF Laftinrinold [5e) ] 1l Ei ] 50
Fritt vann 1627 3,1 8,1 MSH betongdensitet (kgim?)| 2356 0,0 03 162,3
Absorbert vann LE ] 03 03 SES T ] 0400 [111] 0,0 e
[Ardal (V8 mm nat vask. 10735 N 53,7 [il] 7 1071.0
[Ardal 02 mm nat_vask 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 (il
[Ardal &/18mm 718.2 38.0 38.0 0.4 1.1 718.2
[ 1622 mm (111 1] [21] (21 1] {11
.0 0 00 mlmold T av cem) 00 (1)) 0 {1l
0.0 0.0 0.0 [Alaier [kgim”] 0,00 0.0 0.0 0.0
1.0 0 00 [Ardel reaki. bergarier 5] 00 [ 0 o0
0.0 0.0 0.0 00 00 [i}]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.0 0 00 [ 0 o0
Dhmamo sen TE L] D] 00 00 380
Mapfast HA 0,00 0,00 0,00 0.0 0.0 0,00
Mape SA 0,00 0,00 0,00 0.0 0.0 0,00
%e_mnﬁr ™ 0,50 0,02 0,02 [ 0 037
EMber [l 1] '] 11 00 il
EP-fiber 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0
Frop. betongdens. (kg ) 2358 [ili] A7 2356
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95 ’ Vedlegg A - Resepter

120%300 syindre

100200 sylindna

Pros|.id.: Anlegg fa + 20%FA | resept 2

Elandayolum: a0 IRer

Dato:

T|IZIE|:-.]I'|I|I Tar vannt E-EI'.'1|r'g

Angvarlky:

Ut av:

Matarialer Resapt

kg'm*

Anlegg T3 293,0

Elkem Microsllica 8,8 0,440 50 0,440 0,679

Flyveaske 96, 1 4,804 [0 ) 4,604

Fritt vann 1627 | 8,134 1,575 6,558 6,520

ADEOroert vann 4 0,268 0,263

Ardal 0/E mm nat. vask. 1073,5 | 53.674 1,6 0,855 | 54,529

Ardal V2 mm nat. vask 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000

Ardal BH6mm 719,2 | 35962 0,0 D000 | 35962

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

Dynama sx- 3.8 @,190 g2 0,150

Mapras: HA 0,0 0,000 725 0,000

Mape SA 0.0 0,000 50 0,000

Diemper rm 0,5 0,025 53,5 0,025

Siaifbar 0,0 0,000 0,000

FRfiber 0,0 0,000 0,000

"2 foincée pf delark "Froporsionsring” " B Wt rmengdeT, Gpsd Tor poraner og e

Fersk betong

Tid E'IIIZEF'.I'-EII'IF'.IE-EHII'IE

Synkmal 220 235

Utoredelsesma

Luft 22 1,5

Densiiel 2401 2419

Prevastykkar [antall)

Utsispningstigspunkt 13feb] 14.feb

Temingar 18 21

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding




96 | Vedlegg A - Resepter

Resept 3
Proporsjonering av betong Prosjjid.: Reseptl/Anlegg FA + 10% FA SKANSKA
R A0 |
Tr 3 Verdl 13 [Offart av TFirma TDato
WCFIRp) 04 - [Ewing [ it [TEee
sic [SilkasteV] [7a] 30 0
Tic [Fller. iyveaske] [ 7] iEN .00 Materiale Densitet * | Tamrstol [Alkalier  |Flonger
Luftinnhold [%] 2.0 - [/t ] [%] ]
ilsetmingsstoft TRav e | avs [Anlegg fa 2HH - 000 000
Liynamo si-n 1,15 0,00 Bkem Microsilica 2200 1] 0,00 000
Mapfast HA 0,00 0,00 Flyveaske 200 100 0,00 0.00
Mape SA 0,00 0,00 TyNamo sx-n o L] PlL] 1]
Demper m 0,15 10,00 Wapfast HA 1100 5 1.0 0.0
Fiber Vol % Wape SA 1500 50 0.00 0.00
Statfiber 0.0 m 1000 5 0,00 0.00
FE-fiber 0.0 & TEO0 = = =
[Fatiks Verdh FP-fiber 1000 _ _ _
CH?{X‘ITSE Mksﬁm!}rﬂﬂnﬂ % |'=0( sement, pozzoianer og Tllere oppgis densibet av hamrsio®™.  For TES oppgls wht densitst
Welum sementlim [V ] 300
Fillerbidrag [im3] 21
wp 0.2
[Tipass matrksvolum; Cal M | |a:u "Cppndod Ik "Cnscer™; o N | [*=*ustil komeksion; SH K
Proporsjonert betong @nsket Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjones=
Matesrialer kgl kg [] Egenshap ko luft [komr.dens| Komigert
Briegg = el ] 7.3 skt wolum 0.0 o0 22 B,
Elkem Microsilica 0.4 0.5 0.5 inrveid volum (1) 50,0 0.0 0.1 103
Flyveaske 357 ) ) Cuftinnihald [Te) Z0 0.0 03 433
Fritt vann 186.0 8.3 83 Wi betongdensitet (kgim™)| 2356 0.0 -1.2 164.8
Bbsorbert vann 5.8 I} VS EFERtE Wi o) [0 01 0.1 3]
[Ardal '8 mm nat vask 10722 53,8 538 0.0 78 1064.8
[Ardal 72 mm nat_vask 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
[Ardal B/1Brmm 7205 36,0 36,0 0,0 5,1 7154
[Ardal 1022 mm [10] 1] [11] Mw 1) 1] 0
1} JUs] [111] innhold | = av cem ] o0 i) [111] i)
0.0 0.0 00 [Adkcalier [kg/m?] 0,00 0.0 0.0 00
0.0 [11] [111] [Ended reakt bergarter [76] [111] By 0.0 ]
00 00 00 00 00 il
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 [11] [111] By 0.0 ]
Thnamo sx-n T 020 (1] 00 00 305
Mapfast HA 0,00 0,00 0,00 0.0 0.0 0.00
Mape 54 0,00 0,00 0,00 0.0 0.0 0.00
.Dge%ﬁrm 050 0,03 0,03 By 00 050
TEMber 0] JUEy] [i11] U [111] 1)
FP-fiber 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Prop. betongdens. (kg 2373 0,0 168 2356
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97 ] Vedlegg A - Resepter

PI’GS] Jid.: Resept 3/ Anlegg FA + 10% FA
IEiIﬁnde'qum: 20 liter
|Dato:

Tidspunkt for vanntilsetning

Ansvarlig:
jUtfert av:
IMaterialer Rezept Sats Fukt* Korr., |Oppveid*

kg/m® kg % kg kg

Anlegg fa 3456 | 17,260 | NRNRNRNN] 17,280
[Elkem Microsilica 10,4 0,518 S0 0,518 1,037
|Flg.rvea5he 487 2,433 0 0,000 2433
|Fritt vann 166,0 8,300 -1,618 6,682 7111
Absorbert vann 8.6 0,429 0429

1072,2 | 53,608 17 0,911 | 54,520
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
7205 | 26025 | 00 0,000 | 36,025
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
40 0,199 g2 0,199

Ardal 0/8 mm nat. vask.
Ardal 0/2 mm nat. vask
Ardal 8/16mm

Ardal 16/22 mm

IDvnamo sx-n
Ir'.ﬂapfﬁst HA
Ir'.ﬂape oA
lDem pEr I
Stalfiber

P P-fiber

"Se fomote pa delark "Pro jonering’ ** WB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner og fillere
IFersk betong

Tid etter vannitilsetning

Synkmal 215 225 to? t1350
|Utbredelzesmal

[Luft 21 1,85

IDensitet 2393 2393

|Prevestykker (antall)

futsts pringztidspunkt 20 feb 21 feb

Teminger 34 21

150x 300 sylindre
100x200 sylindre

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding



98 | Vedlegg A - Resepter

Resept 4
Proporsjonering av betong Prosjfid: Anlegg FA + 20%FA + dosering 1 HA / Resept 4 SKANSKA
B A 0T
Tnitialparametre Verds k [(Faiav Firma TDato
WICToRE] R - |Expuing | [T 020
SJC (Silkaste]) [ 7] 30 1]
fic: (ler. fiyveache) [H] ] 1.00 Materiale Densitet * | Tarrstoff [Alkalier |[Klorider
Luftinnhold [%] 20 - [legirrr] [%] %] %]
Tilsemingsstoft Tavl |Thavs [Anlegg fa sl - 000 000
Liynamo sa-n 1.31 0,00 Elkem Microsilica paiii] 5] 000 0,00
Mapfast HA 1.38 0,00 Flyveaske 2200 100 0.00 0.00
SA 0.00 0.00 Dyname sx-n OG0 3] L) L]
Denmger rm 0,17 0,00 Mapfast HA TI00 75 L] .00
Fiber Vol % Mape GA 1500 50 0.00 0.00
Stalfiber 0.0 m 1000 0.5 0.00 0.00
Fr-fiber 0.0 S TB00 - O g
[Ginks Verdl PE-fiber 1000 - - B
kaﬁﬂm!}fﬁaﬂ g |'=ofs=-=n,p|2m-a'|=oqf bere oppgls densitet av tansio®™. For TES :n:g:'rhcbmﬂz
Volum semenlim [Vnr] 308
Fillarbidrag [lim3] 21
wp 0,36
[TTipass matrmsvoium; ci M ] |a:n'apmanr|r'anzzr';cm N | [=punstin someksion; crik
Proporsjonert betong @nsket Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjons=
[Materialer kgim kg kg Egenskap ko luft [kom.dens| Komigert
Ariegy T3 ive] 1456 140 Lansket wolum 0,0 1 .. B
Elkem Microsiica 8,8 04 04 Innveid volum I} 50,0 03 0.3 BB
Flyscaske [58] T LR Cifinnnald (s) ] 30 30 w0
Fritt vann 16822 8.1 8.1 M3k betonpdansitet (kpm®)| 2356 -50 5.1 161.8
AEbsorbert vann X S o] ISES TR i) [} 0.0 1]
[Ardal (VE mm nat vask 10723 B35 £33 53 333 10771
[Ardal 72 mm nat._vask 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
Ardal 8/18rmm 7206 35.0 35.9 222 225 718.0
[Ardal 1622 mm 11y [111] 1] msm [1] 00 1]
00 [111] L] iAnhold | e av cem.] U] U0 0.0 o0
0,0 0.0 0.0 [Alkabier [kg'm?] 0,00 0.0 0.0 0.0
1.0 0.0 L] [Endel reak bergaries [7] L] 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1,0 0.0 L] 0.0 0.0 0.0
Dynamo sx-n k3:x] L] 5] 0.1 0.1 EXT]
Mapfast HA 4,03 0.20 0,15 0.1 0.1 283
Mape SA 0,00 0,00 0,00 0.0 0.0 0.00
geﬁrm' 1,50 iR} 0.2 0.0 0.0 [R]
Flile [ [111] L] .0 0.0 ]
PP-fiber 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FProp. betongdens. (kginT) 2382 -73,0 7,1 2356
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99 ’ Vedlegg A - Resepter

Anlegg FA + 20%FA + dosening 1 HA

150% 3040 sylndre

100200 sylindre

Prosj.fid. Resept 4

Blandavolum: 50 Iner

Diato:

Tidspunikt for vanntisatning

Angvarlk:

Uifart av

Materialer Resapt| Sats

kg'm” kg

Anlegg fa 2922 | 14,612

Ellermn Microsllica 3.8 0,436 a0 0,438 0877

Fiyveaske Q5.9 4,793 a 0,000 4,783

Fritt vann 1622 3,112 -1,E77 6,435 g, 644

Absarbart vann 3.6 0,425 0429

lArdal IVE mm nal. vask. 10723 | 53,614 i,7 0,511 o 526

Ardal V2 mm nat. vask 0.0 0,000 0.0 0,000 0,000

lArndal Bamm 720,56 36,029 0.0 0,000 35, 025

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
a0 1,000 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
a0 1,000 0,0 0,000 0,000

Dyriamad -1 3.8 192 B1.5 0,152

Mapfast HA 4, 0,202 2.9 0,202

Mape TA 0.0 0,000 =20 0,000

Clemipar rm 0.5 0,025 89,5 0,025

SiaiTbs=r 0.0 0,000 0,000

Fa-foer a0 1,000 0,000

"B fonoie p2 deark Troporsionering” " HE! Wil meengdker, ogsd for preniner og e

Fersk betong

Tid ettar vannilsatning

Synkmal 240 235

oredekesma

Luft 1.5 1.4

Densliet 2354 2380

Prevastykkar (antall)

Litsispningstidspunkt 20 Tel 21.feb mz t1400

Temingar 34 21

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding
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Vedlegg A - Resepter

Resept 5
Proporsjonering av betong Prosjfid.: Anlegg fa + HA{dose 2 resept 5 SKANSKA
ST 10-7 -
Tr © Verd 13 [t av TFirma Thiato
WG+ IRE] 040 B [Ewing i [T e
SIG (Silkastov) [ 7] 30 1]
T [fler. fiyweaske] 7] 0.0 1.00 Materiale Uernsitet * [ Tamstoft |Alkalier |RKlorider
Luftinnhold [%] 20 - kg | ) [e] [%]
Tilsetmingsstoft Tavl | Teavs [Anlegg fa 20EE - 000 000
Liynamo sa-n 127 0,00 Blkem Microsilica i 1] 000 0,00
Mapfast HA 2,13 0.00 Flyweaske 2650 100 0.00 0.00
Mapefast SA 0.00 0.00 Dynamo san 060 18 [EL] 000
Demger rm 0,13 0,00 Wapfast HA 1100 WL 0.0 0.00
Fiber Vol % Wapefast 54 1500 50 0.00 0.00
Stalfiber 0.0 m 1000 5 0.00 0,00
FP-fiber [1Ly] & TEO0 - - B
| S Verd PP-ficer 1000 _ _ -
mﬁmuﬂummﬂrﬁgﬂ g |'=o(sr~=n,pmn-awon1' jere oppgis densibet aw farrsio®™.  For TES :n:g:'r!‘!mv.ﬂz
Volum sementlim [Vm'] 300
Fillerbidrag [lim3] 2
wp 038

[Tz matrksecium; G W

|a=u "Cppndd Ik "Snsker™; Cii N |

" hulstl komeksjon; T K

Proporsjonert betong @nsket Oppnédd Fersk betong Volumkorreksjon=
|Materialer kgim® kg kg Egenskap ko luft ko dens| Komigert
Anlegg L 10.0 0.9 Brsket wolum ] 1] E] 6.2
Elkem Microslica 110 05 0.5 [nnveid volum (1) 50,0 0.0 0,1 11,0
Flyvzazhe 0 0.0 0.0 Cufinnnald 15) 0 00 00 o0
Fritt vann = 8.4 B4 MSh betongdensitet (kg/m)| 2256 0,0 1.2 167,7
vann (1) 0.0 0.0 EfERtv Wi Grip] T30 00 00 ]
[Ardal '8 mm nat. vask. 10748 B30 53,7 00 77 1066.7
[Ardal 02 mm nat vask 1 0,0 0.0 0.0 0.0 00
Ardal 2/18rmm 7164 EE 35,2 0,0 52 711,1
Al T2 mm (11 1] [111] Mw 1] (1] i
(1) 00 U0 inhold [ av cem.] Js] 1) 00 i)
0.0 0,0 0.0 [Adkadier [kgim™] 0,00 0,0 0.0 00
10 0.0 0.0 [Endel reakt. bergarier [54] 00 00 00 00
00 0.0 0.0 00 00 [iJ]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
[ 0.0 0.0 00 00 00
Dynamo =en TE 025 1L} 00 00 518
Mapfast HA B4E 042 042 0.0 0.1 542
Mapefast SA 0,00 0,00 0,00 0.0 0.0 0.00
?_Hnt;rm 0,50 0,07 0,02 1] 00 PEL]
il 1l ] '] i) (1] 1]
FP-fiber 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Prop. betongdens. (kginr) 2373 0,0 -17.1 2356
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101 ’ Vedlegg A - Resepter

F’msj_;"id_: Anlegg fa + HA(dose 2)/ resept 5
IBlandevolum: 50 liter
[Dato: R
[Tidspunkt for vanntilsetning
lAnsvarlig:

[Utfart av: @yvind og Arild

IMateriaIer Resept

kg/m?

Anlegq fa 398, 1

[Elkem Microsilica 119
Flyveaske 0.0
Fritt wann 168.8
Absorbert vann 0,0
[Ardal 0/8 mm nat. vask. 10746
Ardal 02 mm nat. vask 0,0
Ardal 8/16mm 7164
Ardal 16/22 mm 0.0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

[Dynamo sx-n 5.1

[Mapfast HA 8,5

[Mapefast SA 0.0

IDemper rm 05

I5talfiber 0,0

IPP-fiber 0,0
*Se fotnote pa delark "Proporsjonering” ** WB! Wite mengder, ogsa for pozzolaner og fillere

[Fersk betong

ITid etter vanntilsetning

1Synkmal 220 220

fUtbredelsesmal

Luft 2 1,5

Densitet 2405 2406
IPrmrestykker {antall)

JUtstepningstidspunkt feb 27| 29feb
Terninger 34 36
150x300 sylindre
100x200 sylindre

kl 12
fi0 13075
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Vedlegg A - Resepter

Resept 6
Proporsjonering av betong Prosjfid.: Anlegg FA + 20%FA + dosering 2 HA / Resept & SKANSKA
ST 10-7 -
Tr © Verd 13 [t av TFirma Thiato
WG+ IRE] 040 B [Ewing i [Ty e
SIG (Silkastov) [ 7] 30 1]
Tic [Fller. fiyveaske) [] 28 1.00 Materiale Densitet | Teorstolt |Alkalier |Rlcrder
Luftinnhold [%) 20 - Tkgirr] [ 3] [%]
Tilsetmingsstoft Tavl | Teavs [Anlegg fa 20EE - 000 000
Liynamo sa-n 130 0,00 Blkem Microsilica i 1] 000 0,00
Mapfast HA 2,80 0.00 Flyweaske 2200 100 0.00 0.00
Mape SA 0.00 0.00 Dynamo san 060 i3] [EL] 000
Demger rm 0.7 0,00 Wapfast HA 1100 WL 0.0 0.00
Fiber Vol % Wape A 1500 50 0.00 0.00
Stalfiber 0.0 m 1000 5 0.00 0,00
FP-fiber [1Ly] & TEO0 - - B
| S Verd PP-ficer 1000 _ _ -
Oppngﬂéddm mnﬂ:ﬂuunm'[}rrﬂﬂﬁ] g [Fer sement, pazzoianer g fere appgts denstetaw tamsio?. For TES oppgs wht densitet
Volum sementlim [Vm'] 300
Fillerbidrag [lim3] 2
wp 038
[Tz matrksecium; G W |a=u "Cppnidd” Ik "Snsker™; T N | [ Poutztil komeksion; CH K
Proporsjonert betong @nsket Oppnadd Fersk betong Volumkorreksjon=
[iaterialer kgim® kg kg Epenskap ko uft [ ko dens] Komigert
Aregg = e ] EX:] EX:] Brsket wolum 0.0 12 13 200,17
Elkem Microsiica 8.7 04 04 [nrrveid wolum (1} 50,0 0,0 0.1 B.7
Flyveaske ‘=1 [3:) (3] Cufbinniold [5e) T8 12 Eik:] B
Fritt vann 1810 8.1 8.1 WSH betongdensitet (kgim®)| 2356 0,8 -1.0 161.7
vann 1] L) [\ES EfERtv Wi Grip] A0 00 , EE
[Ardal V2 mm nat vask 10722 53,6 53,8 43 B0 1080,
[Ardal 2 mm nat vask 0.0 0.0 0.0 [il] 00 ]
[Ardal 2/18rm 7205 36,0 36,0 29 48 7185
Ardal 16777 mm [} [114] [414] Mw i) 00 [ii]
T 1] [111] fnhold [ av cem.] .00 1) 3] o0
0.0 0.0 0.0 [Bdkabier [kgim™] 0,00 [ 00 0.0
0.0 0.0 0.0 [Endel reiakt. berganier [56] 00 1,0 00 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
0.0 0.0 0.0 [il] 00 0.0
[ 0.0 0.0 0.0 00 0.0
Dynamo =en '] INE] 120 0.0 00 3105
Mapfast HA B.16 041 0,42 [il] 0.1 543
Mape A 0.00 0,00 0,00 04 0.0 0.00
?ﬁrm‘ 0,50 0,02 1,07 00 00 T.40
Ember [} 1] [111] il 00 1]
PP-fiber 0.0 0.0 0.0 0,0 [i] 0.0
Prop. betongdens. (kginr) 2362 2.4 -152 2356
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103 ’ Vedlegg A - Resepter

Anlegg FA + 20%FA + dosering 2 HA /

Prosj./id.: Resept 6
IEiIﬁnde'qum: 20 liter
|Dato:
Tidspunkt for vanntilzetning
Ansvarlig:
jutfert av:
IMaterialer Rezept Sats Fukt* Korr. |Oppveid*
kg/m* kg % kg kg
Anlegg fa 2916 14.5-:7-'9 14,579
[Elkem Microsilica 8.7 0,437 S0 0,437 0,875
|FI3.r'.re aske 95,6 4 782 0 0,000 4782
|Fritt vann 161,9 &,094 -1,824 6,271 6, 699 I
Absorbert vann 8.6 0,429 0429
Ardal 0/8 mm nat. vask. 10722 | 53,608 1.7 0,911 4,520
Ardal 0/2 mm nat. vask 0,0 0,000 0,0 0, 00 0,000
Ardal 8/16mm 7205 36,025 0,0 0,000 36,025
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
IDynamo sx-n 3.8 0,180 81,5 0,190
IMapfﬁst HA
IMape oA
lDem pEr M
Stalfiber
PP-fiber i
"Se fomote pa delark "Pro jonenng’ ** WB! Vate mengder, ogsa for pozzolaner og fillere
IFersk betong
Tid etter vanntilsetning
Synkmal 245 240 B2-50g exira =p
|Utbredelsesmal
[Luft 1,4 1.5
|Den5itet 2398 2365
[Prevestykker (antall)
fUtsta pringstidspunkt 27 feb 05.mar
Teminger 34 2411140 t120
150x300 sylindre
100200 sylindre tD
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Vedlegg A - Resepter

Resept 7
Proporsjonering av betong Prosjfid.: Anlegg FA + 20%FA + dosering 2 HA + 5A / Resept 7 SKANSKA
ST 10-7 -
Tr © Verd 13 [t av TFirma Thiato
WG+ IRE] 040 B [Ewing i (e
SIG (Silkastov) [ 7] 30 1]
T [fler. fiyweaske] 7] vl ] 1.00 Materiale Uernsitet * [ Tamstoft |Alkalier |RKlorider
Luftinnhold [%] 20 - kginr’] [ [e] [%]
Tilsetmingsstoft Tavl | Teavs [Anlegg fa 20EE - 000 000
Liynamo sa-n 1.00 0,00 Blkem Microsilica i 1] 000 0,00
Mapiast HA 260 0,00 Flyveaske 2200 100 0,00 0.00
Wape 5A 140 0.00 Thname & 60 L L) o1
Demger m 0,17 0,00 Fapfast HA 1100 5 1.0 0.0
[Fiber Vol % Wape 5A 1500 50 0,00 0.00
Staffiber 0.0 m 1000 5 0,00 0.00
Frfiber 11 = TEO0 = = B
| S Verd PP-ficer 1000 _ _ -
Oppngﬂéddm mnﬂ:ﬂuunm'[}rrﬂﬂﬁ] g [Fer sement, pazzoianer g fere appgts denstetaw tamsio?. For TES oppgs wht densitet
Volum sementlim [Vm'] 300
Fillerbidrag [lim3) 21
wp 038

[Tz matrksecium; G W

|a=u "Cppndd Ik "Snsker™; Cii N |

" hulstl komeksjon; T K

Proporsjonert betong @nsket Oppnédd Fersk betong Volumkorreksjon=
|Materialer kgim® kg kg Egenskap ko luft ko dens| Komigert
Anlegg 0.0 .5 .5 Brsket wolum ] 1] 1] o000
Elkem Microslica 3.7 0.4 0.4 [nnveid volum (1) 50,0 0.0 0.0 BT
Flyvzazhe 1) T ir Cufinnnald 15) 0 00 00 GES
Fritt vann 1615 8,1 1 MSh betongdensitet (kg/m)| 2263 0,0 0.0 161,5
vann X 0.4 [\ES EfERtv Wi Grip] (L] 00 00 BB
[Ardal '8 mm nat. vask. 1072.2 526 538 00 00 1072.2
[Ardal 02 mm nat vask 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 00
Ardal 2/18rmm 7205 36,0 36,0 0,0 00 7205
Al T2 mm (11 1] [111] Mw 1] (1] i
(1) 00 U0 inhold [ av cem.] Js] 1) 00 i)
0.0 0,0 0.0 [Adkadier [kgim™] 0,00 0,0 0.0 00
10 0.0 0.0 [Endel reakt. bergarier [54] 00 00 00 00
00 0.0 0.0 00 00 [iJ]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
[ 0.0 0.0 00 00 00
Dynamo =en 3] 027 1] 00 00 438
Mapfast HA B.14 041 0.41 0.0 0.0 514
Mape SA 4,07 0.20 0,20 0.0 0.0 4,07
?_Hnt;rm 040 0,07 0,02 1] 00 PEL]
il 1l ] '] i) (1] 1]
FP-fiber 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Prop. betongdens. (kginT) 7383 0,0 0,0 236
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Anlegg FA + 20%FA + dosering 2 HA +

1002040 sylindre

Pros|.fd.: SA | Resept 7

Elandayolum: a0 IRer

Dato:

TIIZ|E|:-.]I'|I:|Z Tor vanni E-EI'."IIr'l;I

Angvarlky:

Utfert av.

Matarialer Resept| Sats

kg'm” kg

Anlegg fa 290,89 | 14,544

Elkem Microsllica 8.7 0,436 50 0,436 0,673

Flyveaske 8E 4 4770 ¥ 0,000 477

Fritt vann 1615 | 8,075 -1,847 6,128 0,550

ADsoroert vann 8.6 0.425 0423

Ardal VB mm nat. vask. 1072,2 | 53.608 1,7 0,511 4,520

Ardal V2 mm nat. vask 0.0 0,000 0,0 0,000 0,000

Ardal E/16mm 7205 | 36025 0.0 p.0o0 | 35025

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

DYTiama 5X-n 44 0,218 B1,5 0,218

Maofas! HA 8,1 0,407 72,5 0,407

Mape SA 4.1 0,204 50 0,204

Demper rm 0.5 0,025 23,5 0,025

Staifibar 0.0 0,000 0,000

Fa-fiber 0,0 0,000 0,000

"B fpinoie pd delark Froporsionering” " MB! Wins mengoer, el for pornanesr o 1les

Fersk batong

Tid E‘IZIZEF'.I'-HI'lF'.IE-EL"III‘lg

Synkmal 235 240

Utbredelsesma

Lt 14 14

Denslie] 2374 2374

Prevastykkar (antall]

Ltstapningstidspunkt 12:30 14.30

Temingar 34 2

150%300 sylndre £200 £315
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106 ’ Vedlegg A - Resepter

Siktekurver:

Fraksjon |
Type: Ardal 0/8 mm nat. vask.
Dato: 21.11.2008
FM= 3,28
Gjennom-
Apning Sikterest (g) Sikterest gang
1 2 (%) (%)
32 0 0 0,0 100,0
22,4 0 0 0,0 100,0
16 0 0 0,0 100,0
11,2 0 0 0,0 100,0
8 18,9 18,9 15 98,5
4 2437 2437 18,8 81,2
2 474,5 474,5 36,5 63,5
1 747,8 747,8 57,6 42,4
0,5 999 999 76,9 23,1
0,25 1155,2 1155,2 88,9 11,1
0,125 1232,3 1232,3 94,9 51
0,063 1275,6 1275,6 98,2 1,8
Bunn 1299 1299

100

90 //
80
70
60
50
40
30
20
10
0 1 1 1 1 1 1 1

0,0630,1250,25 05 1 2 4 8 112 16 224 32

Sikt (mm)

Gjennomgang (%)

Fraksjon Il
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Type: Ardal 8/16mm
Dato: 21.11.2008
FM= 6,51
Gjennom-
Apning Sikterest (g) Sikterest gang
1 2 (%) (%)
32 0 0 0,0 100,0
22,4 0 0 0,0 100,0
16 603 5 6,0 94,0
11,2 603 54 6,5 93,5
8 9585,4 98 95,9 4,1
4 9966 99 99,7 0,3
2 9992 100 99,9 0,1
1 10000 100 100,0 0,0
0,5 10000 100 100,0 0,0
0,25 10000 100 100,0 0,0
0,125 10000 100 100,0 0,0
0,063 10000 100 100,0 0,0
Bunn 10000 100
100
90 FJ/
80 /
S /
g 60 /
o 50
£ /
8 40 /
&
> /
o /
0 | | | |

0,0630,125 0,25 05 1 2 4 8 112 16 224 32

Sikt (mm)
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109 ] Vedlegg B- Herdekasseforsgk

Vedlegg B- Herdekasseforsgk
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110 | Vedlegg B- Herdekasseforspgk

Resept 1:
Adiabartic temperature and isothermic heat SKANSEA
e 280 02 2007
Cancrefe parameters Temp. trans. coefl. 400 . ]
Ta . aos
[ - ||
3 [T —— — 104 350 ||
Ha mamicy | | 1.04
*- ey &l -
[ 412 ] 0o ] |I Jicy = _
A 2 20 |/ I W §
mmmman 3 j | 3
| i | [ ] :
A npies = 200 1 . o -
E - putre 2 | F a
ok i | — E
z 1=o J ;'. —— Hesttngon || &
i | | 1 o Heat polygon =
100 i : L —— oidm il
el AR
[
P g AR
1 o gLl 000
Mzxharty {hours)
BO
70 — —
&0 I =
. _,"/
¥ e L
.5, an 3 — T
E T T —— admbanc
E an LY — Abert
20 =
o
o
Project o 10 m 0 0 51 &1 70 B0
H..J. W R Time (howrs)
| J
|
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111 | Vedlegg B- Herdekasseforsgk

Resept 2:

Adiabatic temperature and isothermic heat SKANSKA
fo 2B we OE- 022012

Concrete paramefers Temp. lrans. Coe a00 20
- A0¥ 30
300 15

Heat function

4000

v 5 25 e
5y |

T 2501 o |
T 134 I
—— Iothermic

Evalved heat (kMg cam)
—
=
&
dlidm kMg cem b

II'I f 4 1“_‘-‘"
4 L
o U nnaugulles” . ;
1 0 100 1000
Maharty {howre)
it
&0 1
= . — .
G i
E an 4
IE ™ U ——— MEasured
E‘ an £ — Adiabatc
s A J—
20 =
10
D
Praject 1] 10 20 30 40 50 =] ] 80
Hl'!l 'I||I-lll|l|'l:l.l.l'|'lll ““m]
I wutinl - mm
Porny Aywina & Arau
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Vedlegg B- Herdekasseforsgk

Resept 3:
Adiabatic temperature and isothermic heat SKANSKA
iv 2.6 55 06-02-3012)
Concrefe paramefers Temp. trans. coeif. 400 7
00211 oim 0,01
i 2353 ma 300, 150
Heai capaciy (iresi] 1.4 T 358
SRR FARARYL IERDELL Lo J A - - i
Cement content 405 Heat funciion : 300 i : 5
Fathime, 114 355 5 I| II o 5
A - get time 24642 257 B 250 7 o E
Eoeaiims 75 T 15,86 3 i | @
A rotion Firorrrr : L4 % 200 i L
E - yaration 75l R 03885 3 A | £
Adla, star temperatura 20 A, 3475 E =0 ' —lsamnemmic ]| | E
2 ] —— Haat function g
L% ".II | gl o Heat poiygon
100 - r—e— dCidm s
| I Y
50 \ PARLE.. LY
Heat polygon ™ 'I'.r"‘ V‘r
Reference | Comesp. 0 1 :‘f"‘ =0T o
M-E'?-’Em_ matutty 1 10 100 1000
PR Cemi i}
o 1 Maturity (hours]
i0 T,
70
€0 —
= - = = 4
=)
= a0 J -
A e g I-"f- ki ——— Measured
| - E AL —— Adlabatic
LM B —— Ambient
Q0. -e" ] )
e
10
a
Froject L 10 e 0 4r St &0 0 a0
DA e eeee SN ERDG L RRRIRARDSTY Tima (nours)
Test i |Random data
SRR ing £.An
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Vedlegg B- Herdekasseforsgk

Resept 4:
Adiabatic temperature and isothermic heat SKANSKA
v 2.6 55 00-02-2012)
Concrefe paramefers Temp. frans. coeff. 400 20
Teme, ans, coan, 0,017,
Densiy 2350 350
Hea? capaciy [Treshi) 1,03
SRR FARARIYL AR L e B - - "
Cement contart 207 g0 |'| 1=
2 250 it S
5 [ o
|
% a0 A o 0
g T pry
|
Adl3, §17 iemperaiurs Eid ¥ =0 - et amcton [T
: & Heat poygon
“ oo . g godm BRIy
I &
=0 III F h\"-u
Heat polygon N l"I_-'l'r B N‘h*"l-
Feference|  Comesp. 0 P ldad --“’T T — | |
”-:;i-’ | ey 10 100 1040
KT CEm i}
T—on Maturity (hours)
B4
i0] 70
wmien Mbmninna:
- - . | i
50 N
o V4
@ a0 e e _
g | —— Measunzd
£ 3 i — Amabatic
E A — Ampient
3 s
10
0
Project 10 20 el 40 50 50 70 a0
T [T e Time {hours}

Testld | Random daia
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Vedlegg B- Herdekasseforsgk

Resept 5:
Adiabatic temperature and isothermic heat SKANSKA
{v 2.5 55 06-02-2012)
Concrefe paramefers Temp. trans. coeff. 200 20
Temp vans. coen.__ ] 0207 Il
DEns, asne 350 il
Heat capacity (fresh) 1,04 | |
SR RN rRANE L e L e _ J | _
Cement content 410 g0 . R "
Setime EE] @ i L
A - gat ime IE3AT :.?, 250 — ﬁ/'
BoEsme -2 ] i
A hydration 38357 £ 200 | 2 10
E,- ygration -2E i
Adla, start temperaturs a0 LR —lsatnemmic |||
IR R R R = W (-39 Haat funciion
g \ | & |l © Haat poiygon
¥ 100 {4 Y sam | s
W e \
3 ¥
o N
Heat poilygon \H'A { -.r‘.fblﬁ -""',;Mr
Reference| Comesp. o —— TP ) linac o
heat marury i 10 100 1000
ey cemil i
0 T Mzturity [hours)
10 aT
1] ] i
T — —
- - —
130 16,5 = / R
145 1.6 2 g J g
160 19,1 =
175 211 r e i 40 : —— Measursd
....... T I - - | = p—
210 295 M |
230 370 A, Bag—s —— Ambient
250 6 == vy
210 .0 oy
260 72,1
204 a4 i .
304 1459
a
Froject 0 10 2 k| 40 El 0 70 a0
Tims [nours]

.Hﬂm%.......ﬂﬂﬁﬁhﬁﬁmﬂ'fﬁlmmﬁm

Random data
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Vedlegg B- Herdekasseforsgk

Resept 6:
Adiabartic temperature and isothermic hear SKANSKA
fo 28w DE-OF2002)
"..,-‘l:lﬂlin'.'E'fEr parar:rm fers TE:"HE. frans. cos. 200 1 20
I::. .-I u 350 i
Eomos e Heat function B |I | = _
mi = b [t ! E
. — 0 250 Pl 5
£ o
| £ p—— T % | | =
e Y ¥ 200 t “Bﬂﬁ ﬂg
[J——— T F H "% : :
ry ey JE— ) T
L —— E 150 t I*:F Heatsncton |7 E
o Heatpoippon -
& doudm -1 5
¢ [
‘_M
&
0
oo o)
Maturity (howrs)
i ——
— Amibient
o
F'I'q,'-EL" o 0 0 30 a0 = 21 e | Bo
Harm w - (i lnw Theme [Feoiare)
eyt —-
Harr. iy w [ .
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Vedlegg B- Herdekasseforsgk

Resept 7:

[ 2.8 we DE-G7 20T

Adiabartic temperature and isothermic hear

Temp. rans. coaiv.

Concrefe paramefers

e

Ta

&0

Temparature | )
w
[=]

-
n

-
=]

i m (Mg e B

Maturtty fhowre]
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Vedlegg C - Datablad
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Vedlegg C - Datablad

Anlegg FA:
PREGVNINGSRAPPORT
Depdrapsgivie  Dalin Febiikies
Praven mefhet  Anlegg FA smment iitali Suikhilst. 17,0911 8 Seshsamanl, Big Bag Nr. 3
Frase kode: TF3-11 ft
KAEMISE ANALYSE 0N 1862 FYSIHALSH PRONKING EH 158
Glodeing 1.5 % FINHET
Fri kak 0. % Paisaplgnplysms  +=B0my CLOF %
Kalkmil I = s *#54imy LM%
(ML 2T I I"I:I & oo -fdmy THd &
Klor lotal oM = e my a3
Rigam vaswkssig (001 000 mg%s  Spesibik gvoriote; Elsime I mikg
Uoppissmig nesl % o
Fampe e %
[Fooval iigkayd (800 275 W KCHEMGL KOMSISTENS
Sibibn (580 704 % wannizehoy 283 %
Aluminkemoksyd  [AlOy) ABE % -
cemikeyd FesDad 48O % VOLUMBES TANDIGHET
Haks um ey |Gl 5175 % Ly Chalelor 1.0 mm
Magneeiumoisyd (WD} 1B % B
Foslor perickesd (P30sp) = 026 % BINDETIDER
Kaliernzdey: k) _ aTw Sharkning Cegy 1HE =in
Wabumolspd  OWa,cn) .43 % -
ikl _ Ds0%
TRYKEFASTHET
1 dagn __'2'Mpa
£ degn 21.5 MPa
¥ dagn 35T riPa
20 dogs FFo
Falsksinding HMGEM
Hmcem A S Brevik, Bamast- og belosglatoodoed, 31 jenuar 2011
Ll
Luborstorienjel -
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Mapefast HA:

RESCON
(&)
e

Mapefast HA

Herdningsakselererende tilsetningsstoff

PRODUKTBESKRIVELSE

Mapefast HA er et flytende herdnings-
akselererende tilsetningsstoff til bruk i
martel og betong for a sikre hayere tid-
ligfasthet. Produktet er spesielt utviklet
for sementbaserte produkter hvor flyge-
aske inngér, men kan ogsa med fordel
brukes i alle sementbaserte masser.

BRUKSOMRADER

* Betong med haye krav til tidligfasthet
for tidligere avforming

* Steping ved lavere temperaturer

* Betonger inneholdende blandings-
sementer, spesielt flygeaske

EGENSKAPER

Mapefast HA er en unik sammensetning
av ulike komponenter som gir betongen
vesentlig hayere tidligfastheter ogsa nar
temperaturen i betongen faller. Spesielt
fremtredende blir denne egenskapen i
betonger som inneholder blandings-
sementer (som flygeaske, slagg).
Hydratasjonsvarmen frigjeres pa et tidligere
tidspunkt, noe som ferer til akt tidligfast-
het (se figur 1), uten at maksimumstem-
peraturen | massen aker. Dette bedrer sik-
kerheten for at betongen oppnar tilstrek-
kelig fasthet fer avforming, og ogsa tidlig
nok oppnar nok fasthet til & motsta fry-
sing.

| henhold til NS-EN 13670 skal det sikres
mot at betongens temperatur noe sted
faller under 0°C fer betongen har nadd
en fasthet p& 5 MPa. Med bruk av
Mapefast HA vil dette kravet vazre lettere
a oppna, men i den kalde arstid ber tilset-
ning av Mapefast HA uansett kombineres
med aktiv beskyttelse av betongen etter
utsteping.

Produsent:

Mapei AS

Vallsetvegen 6, 2120 Sagstua, Norway

Tif: +47 62 97 20 00 Fax: +47 62 97 20 99
post@mapei.no

WWW.mapei.com

Mapefast HA inneholder ikke klorider
som kan forarsake armeringskorrosjon.
Mapefast HA pavirker ikke konsistens
eller luftinnhold i den ferske betongen, og
nedsetter heller ikke betongens apentid.

KOMBINASJON MED ANDRE MIDLER

Mapefast HA lar seg kombinere med
andre Mapei tilsetningsstoffer, som for
eksempel superplastiserende stoffer i
Dynamon-serien for bedrede flytegen-
skaper, og Mapeair luftinnfarende stof-
fer ved produksjon av frostbestandig
betong.

DOSERING

Normaldosering i betong vil vaere mel-
lom 0,8 og 1,5 % av sementvekten.
Hayere doseringer vil ikke bidra vesentlig
til gkt tidligfasthet. Mapefast HA vil
vaere virksomt uavhengig av tidspunktet
det tilsettes i blandeprosessen, men for a
oppna best mulig fordeling i massen
anbefaler vi & tilsette Mapefast HA
samtidig med blandevannet.

Det er ogsa mulig a tilsette Mapefast
HA direkte i automiksere, men da kreves
det en blandetid pa minst ett minutt pr
m? - dog aldri mindre enn 5 minutter.

EMBALLASIE

Mapefast HA er tilgjengelig i 25 liters
kanner, 200 liters fat , 1000 liter IBC-
containere og i bulk.

VERNETILTAK

For helse-, miljg- og sikkerhets-
informasjon - se eget sikkerhetsdatablad.
Sikkerhetsdatabladene finnes pa
Www.mapei.com.

Tompat daturioggmg semiadabativk
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Figur 1. Betong B30 M60, Standard FA, 340 kg, 0,8 % SX-N, konsistens 240 mm synk. vic 0,56

& MADE|
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MERK
TEKNISKE SPESIFIKASJONER
De tekniske anbefalinger og detaljer som Produktspesifikasjoner:
fremkommer i denne produktbeskrivelse T vEzdlE

representerer var navaerende kunnskap

. Farge: klar
og erfaring om produktene. i ) ‘
All ovenstiende informasjon mé likevel Viskositet (Brookfield Viscometer DV-1,
betraktes som r@[nfngggjvgndg og LV1, 100mpm ved 20°C + 2°C: Ieﬁﬁytende,‘ <30 mPa 5
gjenstand for vurdering. Tarrstoffinnhold, %: 275+ 1,5
Enhver som peqmer produktet ma pa Densitet, gicm’ 1.10 + 0,02
forhand forsikre seg om at produktet er .
egnet for tilsiktet anvendelse. Brukeren [#l iz
star selv ansvarlig dersom produktet blir Kloridinnhold, %; <01
benyttet til andre formal enn anbefalt, Alkaliinnhold (Na,0-ekvivalent): <70

eller ved feilaktig utferelse.

Alle leveranser fra Mapei AS skjer i hen- Bruksegenskaper i betong (forpreving med aktuelle forutsetinger kreves):

hold til de til enhver tid gjeldende salgs- Referanse Tilsatt Mapefast HA
og leveringsbetingelser som anses aksep- Sementmengde, kg/m3 (CEM I, A/V —42.5R): 340 340
tert ved bestilling. Mapefast HA (i % av sementvekten): 0 1,3
v/c - forhold: 0,56 0,56
Luft (%) 1.6 1.5
Konsistens, mm
- synkmal 5 min: 230 240
Trykkfasthet, N/imm?
18 timer (20 ° C) 12,4 16,0
28 degn 42,1 45,0

Begge betonger inneholder 0,8 % Dynamon SX-N

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding
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Mapefast SA:
RESCON

e
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Mapetfast SA

01.12

Sterkningsakselererende tilsetningsstoff

BRUKSOMRADE

Mapefast SA er et kloridfritt

sterkningsfremmende tilsetningsstoff
basert pa kalsiumnitrat, til bruk for &
framskynde sterkningen av betong

og martel. Mapefast SA er anvendbar i

all betong nar en ensker raskere
avbinding
Noen spesielle bruksomrader er:

Gulvbetong

Mapefast SA er ideell for gulvbetong.

Resepturen er ogsa viktig for
gulvbetong, og Mapeis avdeling

for betongindustri er behjelpelig med
a sette opp en betongsammensetning

som egner seg for dette.
Mapefast SA kan brukes for

gulvbetong ved alle masseforhold.

DOSERING

Mapefast SA tilsettes normalt i
doseringsmengder fra 0,5 til 2,0% av
sementvekten. Starre doseringsmengder
er mulig, men effekten blir ikke
nadvendigvis starre.

Mapefast SA tilsettes normalt direkte

i automikser pa byggeplass, etter en
eventuell justering av konsistensen med
SP-stoffer. Betong tilsatt Mapequick SA
skal blandes i 1 minutt pr m?, dog minst
5 minutter.

Ved kortere transporter og raske leve-
ringer er det mulig & tilsette Mapefast
SA i blandemaskinen, men dette anbefa-
les kun der en kan sikre stabil og rask
levering. Etterdosering med SP-stoff pa
byggeplass bar i slike tilfeller unngas da
dette vil redusere starkningsakselerato-

Starst effekt har Mapefast SA i betong
som inneholder sementer med lavt alkali-
innhold og heyt innhold av C,S. Forsgk
viser ogsa at tilveksten i fasthet etter 28
dagn eker med slike sementtyper.

EMBALLASIJE

Mapefast SA leveres i 25 liters kanner,
200 liters fat, 1000 liters plastcontainere
og i bulk. Produktet ma oppbevares
frostfritt, og er holdbart i minst ett &ri
lukket emballasje.

VERNETILTAK
For helse-, miljg- og sikkerhets-

informasjon - se eget sikkerhetsdatablad.
Sikkerhetsdatabladene finnes pa

rens effekt. www.mapei.com.
Vinterstoping
Mapefast SA kan ogsd brukes ved
vinterstep for & f& i gang
temperaturutviklingen pa et tidlig
tidspunkt og derigjennom hindre at
betongen fryser far den nar tilstrekkelig
styrke. Bruk av Mapefast SA
overfladiggjer dog ikke tiltak som hayere
temperatur pa betongen, en raskere
sement eller tildekking/tilfersel av varme etc.

VAR OPPMERKSOM PA

Ulike sementtyper reagerer ulikt
i kombinasjon med Mapefast SA.

Elementproduksjon

Ved bruk i elementproduksjon vil en
kunne oppna tidlig avbinding som
muliggjer raskere avforming og
dobbelstgper.

EGENSKAPER

Tilsetning av Mapefast SA vil gi
gunstige effekter i betong:

- raskere avhinding

- kortere tid til glatting/pussing

- redusert avdamping

- aktivere en betong som er retardert
pga. lengre transport/hay temperaturer

- lavere maksimaltemperatur pa
betongen L1 1274 - CPD - 702

- tilnzermet uforandret : EN-934-2:T 6

- tidlig-fasthet

- hayere sluttfasthet

Produsent:

Mapei AS

Vallsetvegen 6, 2120 Sagstua, Norway

TIf: +47 62 97 20 00 Fax: +47 62 97 20 99
post@mapei.no

Www.manei.com

MAPE]
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MERK TEKNISKE SPESIFIKASJONER

De tekniske anbefalinger og detaljer som o

fremkommer | denne produktbeskrivelse Ll R

representerer var navarende kunnskap Form: Vaeske

og erfaring om produktene. All oven- Farge: Fargeles

staende mi‘omjas;on ma fr}l<eve.' betraktes el amiiE lettflytende: < 15mPa- S

som retningsgivende og gjenstand for ) o

vurdering. Terrstoffinnhold, %: 50,0+ 25

Enhver som benytter produktet ma pa Spesifikk vekt, glcm’: 1,48 + 0,03

forhén?‘ forjlsﬂ;re seg omdai; produiret er pH — verdi: 541

egnet for tilsiktet anvendelse. Brukeren L i

star selv ansvarlig dersom produktet blir K)‘om;‘fmnhol'd‘ . <005

benyttet til andre formal enn anbefalt, Alkalinnhold (Na,O — ekvivalent), %: <01

eller ved feilaktig utferelse. Bruksegenskaper i betong:

) o Standard sement, kg/m¥ (Norcem Standard): 350 350

Alle leveranser fra Mapei AS skjer i hen- Tilsetni de (1 % ct) - o

hold til de til enhver tid gjeldende salgs- ilsetningsmengde (i % av sementveki): .

og leveringsbetingelser som anses aksep- Masseforhold (vic-tall): 0,51 0.51

tert ved bestilling. Konsistens (synkmal i mm): 75 70
Luftporevolum (%:) 2,5 2,3
Avbindingstidspunkt: 5100 min 3150 min
Trykkfasthet (N /mm?);
etter 1 degn 19 19
etter 7 degn 36 38
etter 28 degn 44 47

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding
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Demper RM:
RESCON

|_MAPEI

Demper RM

06.09

Luftporedempende tilsetningsstoff

BRUKSOMRADE

Demper RM er en hvit vaeske som dem-
per dannelsen av ugnskede luftporer i
betong og meartel. Demper RM reduse-
rer aktivt dannelse av luftporer ogsa pa
betongoverflatene. Produktet er basert
pa modifiserte polysiloxaner. Demper RM
2r et miljevennlig produkt, fullstendig fri
for lesemidler.

EGENSKAPER

Betong inneholder alltid noe luft (1 il 3 %).
@kt luftinnhold medferer generelt en
reduksjon i trykkfastheten. En tommel-
fingerregel er at 1 % Iuft reduserer
trykkfastheten med 5 %.

Mengden av luftporer er spesielt avhengig
av fillerfraksjonene i tilslaget. Det er derfor
viktig & gjere preveblandinger for & finne
2gnet dosering ut fra det aktuelle tilsla-
get.

DOSERING

Doseringer pa 0,5 til 2 liter pr m® anses a
veere normalt for & redusere luftmengden
og fjerne uenskede overflateporer.

TILSETTINGSTIDSPUNKT

Demper RM kan tilsettes uavhengig av
tidspunkt direkte i blandemaskin eller i
automikser. God fordeling av stoffet
oppnas etter minimum 30 sekunder i
blandemaskin, avhengig av mengde til-
setning. | automiksere skal det blandes

1 min pr m3, minimum 5 minutter. Ved
kontrollert reduksjon av Iuft, ber tilsetnings-
tidspunktet vaere likt fra blanding til
blanding.

V/ER OPPMERKSOM PA

Variasjoner i de gvrige delmaterialene i
betongen pavirker dannelsen av luftporer
i betong. Transportlengde og transport-
utstyr gir ogsa variasjoner i luftmengde.
Dersom blandetiden har vaert for kort, vil
en kunne oppleve at den totale malte
luftmengde eker fra produksjon fil levering,
mens det i de fleste tilfeller registreres en
reduksjon i luftmengde.

Som regel betyr denne reduksjonen ikke

Produsent:

Rescon Mapei AS

Vallsetvegen 6, 2120 Sagstua, Norway

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

WWW. resconmapei.com

annet enn at sterre, ugnskede luftbobler
slipper ut. Betongprodusenten ma derfor
opparbeide egne erfaringstall med sine
aktuelle delmaterialer.

Uenskede luftporer | betongoverflater
kan ogsa skyldes ungdvendig heyt for-
bruk av formolje. Bruk av Demper RM
vil ikke kunne fjerne porer som skyldes
drapeansamling av formolje.

EMBALLASIJE

Demper RM leveres i 25 liters kanne,
200 liters fat og i 1000 liters palletanker.

HOLDBARHET

Produktet ber oppbevares frostfritt og vil
i lukket emballasje beholde sine egen-
skaper i minst 6 maneder. Etter lengre
tids lagring vil det vaere ngdvendig med
forsiktig omrering av produktet for &
sikre homogeniteten.

For helse-, miljg- og sikkerhets-
informasjon - se eget HMS-datablad.
HMS-databladene finnes pa
WW\W.resconmapei.com.

MERK

De tekniske anbefalinger og detaljer som
fremkommer | denne produktbeskrivelse
representerer var ndvaerende kunnskap
og erfaring om produktene.

All ovenstdende informasjon mé likevel
betraktes som retningsgivende og
gjenstand for vurdering.

Enhver som benytter produktet ma pa
forhand forsikre seg om at produktet
er egnet for tilsiktet anvendelse.
Brukeren star selv ansvarlig dersom
produktet blir benyttet til andre formal
enn anbefalt eller ved feilaktig utforelse.

Alle leveranser fra Rescon Mapei AS skjer
I henhold til de til enhver tid gjeldende
salgs- og leveringsbetingelser som anses

akseptert ved bestilling.
TEKNISKE SPESIFIKASJONER
Produktspesifikasjoner:
Form Vaeske
Farge Huvit
Viskositet lettfiytende, <20 mPa s ved 20°C
Spesifikk vekt glcm’ 1,00 + 0,02
Terrstoff, % 05+02
pH-verdi 85+ 1
Na,O-ekv, % <02

VERNCTICTARK

| |

'!J(,’ f-lh

& MADPEI
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Dynamo sx-n:

RESCON
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o

Dynamon SX-N

1211

Superplastiserende tilsetningsstoff

PRODUKTBESKRIVELSE

Dynamon SX-N er et svaert effektivt
superplastiserende tilsetningsstoff basert
pa modifiserte akrylpolymerer.

Produktet tilhgrer Dynamonsystemet
basert pa den Mapeiutviklede
DPP-teknologien (DPP = Designed
Performance Polymers) der
tilsetningsstoffenes egenskaper
skreddersys til ulike betongformal.

Dynamonsystemet er utviklet pa basis av
Mapeis egen sammenstilling og
produksjon av monomerer.

BRUKSOMRADE

Dynamon SX-N er et tilnaermet
allround-produkt som er anvendelig i all
betong for a gke stepeligheten og/eller

redusere tilsatt vannmengde.

Noen spesielle bruksomrader er:

Vanntett betong med krav til hoy eller
svaert hgy fasthet og med strenge krav
til bestandighet i aggressive miljger.

L]

Betong med szerlige krav til hey
stepelighet; i konsistensklasser S4 og
S5 etter NS-EN 206-1.

Selvkomprimerende betong med
onske om lengre apentid.

Om ngdvendig kan SKB stabiliseres
med en viskositetseker - Viscofluid
eller Viscostar.

L]

Til produksjon av frostbestandig
betong - da i kombinasjon med
luftinnfgrende tilsetningsstoffer -
Mapeair. Valg av type luftinnferende
stoff gjeres ut fra egenskapene til de
andre delmaterialer som er tilgjengelige.

Til golvstep for a oppna en smidig
betong med bedret stopelighet.

Store doseringer og lave temperaturer
kan retardere betongen noe.

EGENSKAPER

Dynamon SX-N er en vannlgsning av
aktive akrylpolymerer som effektivt
dispergerer (l@ser opp) sementklaser.

Denne effekten kan prinsipielt utnyttes
pa tre mater:

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

Lavere v/c-forhold gir hayere fasthet,
tetthet og bestandighet i betongen.

2. For a forbedre stgpeligheten
sammenlignet med betonger med
samme v/c-forhold. Fastheten forblir
dermed den samme, men muliggjer
forenklet utstgping.

3. For a redusere bade vann og
sementmengde uten & forandre
betongens mekaniske styrke. Gjennom
denne metoden kan en blant annet
redusere kostnadene (mindre sement),
redusere betongens svinnpotensial
(mindre vann) og redusere faren for
temperaturgradienter pa grunn av
lavere hydratasjonsvarme.

Spesielt er denne siste effekten
viktig ved betonger med starre
sementmengder.

VAR OPPMERKSOM PA

Dynamon SX-N lar seg kombinere med
andre Mapei tilsetningsstoffer, som f.eks
storkningsakselererende stoffer som
Mapequick og sterkningsretard-erende
stoffer som Mapetard. Produktet lar seg
ogsa kombinere med luftinnferende tilset-
ningsstoffer, Mapeair, for produksjon av
frostbestandig betong.

03
1274 - CPD - 702
EN-934-2:
T3.13.2
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Valg av type luftinnferende stoff gjeres
ut fra egenskapene til de andre
delmaterialer som er tilgjengelige.

EMBALLASIE

Dynamon SX-N leveres i 25 liters
kanner, 200 liters fat, i 1000 liters
containere og i bulk. Produktet ma opp-
bevares ved temperaturer mellom
+8'Cog +35°C og bevarer sine
egenskaper i minst ett ar i lukket
emballasje. Fargenyanser kan oppstd i
produksjon av polymerene som inngar i
Dynamon SX-N, men dette pavirker
ikke produktets bruksegenskaper.
Produktet bar reres forsiktig om fer bruk
for a sikre et homogent produkt.
Produktet bar ikke utsettes for sollys.

DOSERING

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

Ved @kt dosering gkes ogsa betongens
apentid, dvs. tiden betongen lar seg
bearbeide.

Starre doseringsmengder og lave
betongtemperaturer gir en retardert
betong. Vi anbefaler alltid prevesteper
med aktuelle parametere.

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

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

Dynamon SX-N kan ogsa tilsettes
direkte i automikser pa bygg- eller
anleggsplass. Betongen ber da blandes
med maksimal hastighet pa trommelen i
ett minutt pr. m* betong i lasset, men
minimum 5 minutter.

VERNETILTAK

For helse-, miljg- og sikkerhets-
informasjon, se eget sikkerhetsdatablad.
Sikerhetsdatabladene finnes pa
www.mapei.com

MERK

De tekniske anbefalinger og detaljer som
fremkommer i denne produktbeskrivelse
representerer var navaerende kunnskap
og erfaring om produktene.

All ovenstdende informasjon ma likevel
betraktes som retningsgivende og
gfenstand for vurdering.

Enhver som benytter produktet ma pa
forhdnd forsikre seq om at produktet
er egnet for tilsiktet anvendelse
Brukeren star selv ansvarlig dersom
produktet blir benyttet tif andre formal
enn anbefalt eller ved feilaktig utferelse.

Alle leveranser fra Mapei AS skjer i hen-
hold til de til enhver tid gjeldende salgs-
og leveringsbetingelser, som anses aksep-
tert ved bestilling.

TEKNISKE SPESIFIKASJONER

Form: Vaske
Farge: Gulbrun
Viskositet: Lettflytende;<30 mPa - S
Tarrstoffinnhold, %: 18,5+ 1,0
Spesifikk vekt, g/cm?: 1,06 + 0,02
pH-verdi: 6,5+ 1
Kloridinnhold, %: < 0,05
Alkaliinnhold (Na,0-ekvivalenter) %: <2,0
BRUKSEGENSKAPER | BETONG
Som vannreduserende stoff (lik konsistens) T 3.1
Sementmengde kg/m® (Norcem standard) 350 350
Tilsetningsmengde (i % av sementvekt) 0 1,0
Masseforhold (w/c-tall) 0,51 0,41
Vannreduksjon (%) - 20
Trykkfasthet (i N/mm?):
1dagn 26 11
7degn 42 60
28daegn 52 68
Som SP-stoff (slumpforbedrer) T 3.2
Sementmengde, kg/m* (Norcem standard sement): 350 350
Tilsetningsmengde (i % av sementvekt): 0 1,0
Masseforhold (v/c-tall): 0,48 0,48
Luftinnhold: 2,1 1.8
Konsistens,mm:
- synkmal, 5 min 30 220
- synkmal, 30 min 20 200
- synkutbredelse, 5 min 420
- synkutbredelse, 30 min 380

Effekten av lavvarmebetong pad fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding
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Vedlegg D - Plantegninger Varnes
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