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Sammendrag:

Det er en gkende ettersparsel i dagens marked for utvikling av betong teknologien, bruk av

nye innovasjoner har fert til bygging av konstruksjoner med 3D-printing betong.

Var oppgaves problemstilling ser slik ut; Testing av forskjellige parametere pa kvalitet av
3D-printing betong. For & besvare det spgrsmalet har vi utfgrt tester som kunne fortelle oss
om bearbeidbarhet, holdbarhet, fasthet og styrke av betong blandingene. De testene fortalte
oss, at alle de hadde sammenheng med hverandre i bade flyttbarheten, styrken og dens evne

for & ekstrudere.

For & analysere de resultatene hadde vi diagrammer i bade 2D og 3D og vi matte lzre litt
om maskinlaring ogsa. Vi brukte Matlab for & tegne de 3D-diagrammene og vanlig Excel
for & tegne de 2D-diagrammer. Etter vi gjgre alle testene vare ferdig, vi tastet inn vart
resultat data i eksisterende Python koder for a forutse om de gir like gode eller tilnermet
resultat og vi brukte linezr regresjon og neural network. Vi fikk feil forutsi i noen av de

resultatene vi har fatt fra lineaer regresjon og neural network i noen av de testene.

Ved blanding av kalkstein, flyveaske, v/c eller matriks volum fant vi ut, oppfarselen av
hver enkelt parameter og hvilken av de gjgre blandingen harde eller flyttende. Det var noen
fa tester som ga oss gode resultater i flyttbarhet, styrke, fasthet og som kunne ekstruderes
uten noe overflate feil. Miks navn SV4, med blanding mellom matriks volum og kalkstein

ga de beste resultatene, da den hadde god flyttbarhet, styrke, og evnen til a ekstruderes.




Stikkord:

3D

Flyveaske
Kalkstein
Maskinlering

Mustafa Hussain Mustafa Hamid Jawad Bazzak

(sign.)



Forord
Det er var avsluttende bachelor oppgave ved studiet bygningsingenigr ved Norges teknisk-

naturvitenskapelig universitet (NTNU), avdeling Gjavik.

Oppgaven handler om & teste forskjellige parameter og se oppfarselen dem hver for seg selv
og i forhold til hverandre, i tillegg utvikler vi en maskinleerings modell som kan forutse

resultater for de forskjellige testene uten a utfere laboratoriet forsgk.

Hensikten er & involvere teknologien i betong utvikling prosess og bidra til baerekraftig

utvikling innenfor bygge bransjen.
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Abstract

There is a growing demand in today's market for the development of concrete technology, the

use of new innovations has led to the construction of structures with 3D concrete printing.

The problem of our thesis looks like this; Testing of various parameters on the quality of 3D-
printing concrete. To answer that question, we performed tests that could tell us about the
workability, durability, firmness, and strength of the concrete mixtures. Those tests told us
that all of them were related to each other in terms of flowability, strength and its ability to

extrude.

To analyze those results, we had diagrams in both 2D, and 3D and we had to learn a little
about machine learning as well. We used Matlab to draw the 3D diagrams and regular Excel
to draw the 2D diagrams. After we finished all our tests, we entered our result data into
existing Python codes to predict whether they would give us equal or approximate results and
we used linear regression and neural network. We had some prediction errors from linear

regression and neural network for some of the tests.

When mixing limestone, fly ash, v / ¢ and matrix volume, we found out, the behavior of each
parameter and which of them make the mixture hard or moving. There were a few tests that
gave us good results in mobility, strength, firmness and that could be extruded without any
surface defects. Mix name SV4, with a mixture of matrix volume and limestone gave the best

results, as it had good portability, strength, and the ability to be extruded.
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1 Innledning

Den fremtidige bygge bransjen involverer 3D-print teknologi. Denne rapporten ser pa de
forskjellige parameterne som har pavirkning pa 3D betong printing. For & utforske dette ble
det gjennomfart flere forskjellige tester i Mustad laboratorium ved NTNU Gjgvik med de
forskjellige parameterne. Vi forklarer i rapporten bakgrunnen for valg av tema,
prosjektformalet med en presentasjon av forskningssparsmalene, omfanget for forskningen,

0g en oversikt over rapportstrukturen.

1.1 Bakgrunn

Bygg og konstruksjon industrien er en av de starste sektorer i verdens gkonomien (Bos,
Wolfs, Ahmed, & Salet, 2016). Siden oppdagelsen av moderne betong i 1800 tallet, har
mange forskere pregvde & automatisere betong konstruksjoner uten a lykkes. Betong som
byggemateriale fremstar som ganske enkelt, men har mange skjulte utfordringer. Det har blitt
gjort stort fremskritt innen betong konstruksjonsteknologier gjennom arene i bade utvikling

innen betongpumpeteknologi og blandeteknologi.

Den naverende bygge bransjen har alvorlige problemer med berekraft og gjeldende
konstruksjonsmetoder og materialer er ikke miljgvennlig. Hele konstruksjon prosess slipper ut
store mengder klimagasser og bruker store menger energi.

Det var Thomas Edison som prgvde & konstruere en maskin som kunne bygge en betong hus

som var en vel dokumentert feil pa grunn av teknologiske utfordringer.

Det har blitt mer etterlyst for bruk av teknologi og gjare det enklere, og med den raske
industrialisering framgangen har de na vaerende problemer som mangel pa fagleerte arbeidere,
utmattelse av ressurser og sikkerhets spgrsmal begrenset utviklingen i bygge bransjen.
Tidligere studier (Tay, Li, & Tan, 2019) har vist at konstruksjon med 3D-printer kan redusere
30 — 60 % av avfallet. Sementbaserte produksjonsprosesser for tilsetningsstoffer, ofte referert
til som 3D betong printing, har vaert under utvikling de siste 10 arene og verden over er for
tiden engasjert i forskningen. 3D-printing fjerner behovet for konvensjonelle former ved a
plassere eller strakne spesifikke volumer av materiale i lag ved hjelp av en datamaskinstyrt

posisjoneringsprosess.
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3D-printing av konstruksjoner har den med seg nye og spennende muligheter samtidig har den
sine utfordringer. Med 3D-betong-printer, tid og kostander blir sunket til en stor grad fordi
den er med pa a redusere oppgavene pa konstruksjonsplassene; det vil si at det tar kortere tid
til & bygge og er billigere ogsa siden maskinen blir justert pa den ngyaktige mengden pa

betong man trenger.

Grunnen vi valgte dette tema er fordi det var av stor interesse med tanke pa printing av en hel
konstruksjon ved hjelp av en 3D-maskin. Teknologien har kommet sa langt frem at vi taster
inn data i en maskin og den bygger hele konstruksjonen med ngyaktighet.

1.2 Problemstilling

Problemstillingen var er pavirkning av forskjellige parametere pa kvalitet av betong 3D-
printing. Dette kommer vi til & ha mest vekt pa og for & finne gode resultater for
problemstillingen skal vi gjennomfgre noen laboratoriet tester som skal gi svar til
bearbeidbarhet, holdbarhet og styrke av betong blandingene. Vi skal utfare flow tabel test,
sylinder test, green strength test, penetrometer test, extrudability test og trykk og

bagyestrekkfasthet test for hver enkelt av de parameterne.

Vi skal teste fire parametere, flyveaske, v/c, matriks volum og kalkstein og se hvordan hver

av de oppfarer seg og i forhold til hverandre.
Noen forskningsspgrsmal i rapporten var blir som falger;

Hvilken mate pavirker parameterne pa kvaliteten til betongen?

Har noen av de testene sammenheng med hverandre?

1.3 Omfang og avgrensning

For at 3D-print betong skal brukes i bygge bransjen, er det flere krav som er ngdvendige og i
denne oppgaven skal vi identifisere pavirkning av de forskjellige parameterne pa en 3D-
printer-betong. Vi skal gjare flere laboratoriet forsgk med de ngdvendige betong materialer;
sement, sand, vann og pozzolaner for a finne ut hvordan de pavirker betongens
bearbeidbarhet, holdbarhet og styrke. Vi skal bruke forskjellige test metoder for a finne en

type betong som er best egnet for en 3D-printer; sylinder test, flow table test,
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green strength test, penetrometer test, extrudability test og trykk og bgyefasthet. Vi skal finne
en betong som er flythar og kommer ut av raret til 3D-printeren og samtidig er den ogsa sterk
nok at den holder seg over flere lag.

Forskningen i denne oppgaven er satt sgkelys pa 3D-printing av betong, og hvordan de
forskjellige materialene pavirker betongen. Temaet er begrenset til & svare spesifikt pa de
forskningsspgrsmalene vi har under. Vi har hatt noen taffe utfordringer med tanke pa
COVID-19 pandemien som gjare at noen av varene vi bestilte kom ikke i tidsnok eller delvis

kom seint og vi matte gjere det beste ut av situasjonen.

1.4 Samfunnsperspektiv

Sement er et av de viktigste materialene i produksjon av betong, men det regnes som et av de
mest skadelige stoffene for miljget gjennom & bruke drivstoff for a drivesement fabrikker og

forbrenning av kalk som betraktes som ravarer for sement(Maage & NORHEIM, 2015).

Sement star for ca. 5% av CO. utslipp i verden, og den farer til et miljgproblemer som global

oppvarming og andre helseproblemer som kan veare skadelig for mennesker.

Det er noen andre alternative som kan vaere lgsning til & redusere bruk av sementklinker som
for eksempel hydrauliske bindemidler som slagg eller pozzolaner som flyve aske og silikastev
og alle disse materialene er industriavfall og inneholder hgy andel av COg, sa bruken av dette
avfallet i produksjon av betong vil bidrar med a redusere CO; i verden.

For & redusere CO; utslipp er noen lgsninger funnet og en av disse lgsninger er CO; fang
system ,hvor CO2 endre formen fra gass til stram og lagers i geologiske reservoar under jorda.
| Norge sa har Norcem forsgkte a bruke denne teknologien, der starten pa denne forskningen
var i 2013 og slutten var i 2017, og de har testet fire forskjellige CO, fangesystemer i lgpet av
de 4 arene. Det er mange teorier og forskninger under utvikling for a redusere karbon nivaet i

naturen, men dette krever tid, innsats og samarbeid fra alle for & bevare miljget.

NS-10S 14001/2/ er miljgstyringssystem som all betong bedrifter i Norge ma falge for a
redusere CO> utslipp. Fabrikkbetongforeningen (FABEKO) har utviklet EPD (environmental
pro- duct declaration) for ferdig betong, hvor den viser hvor mye energi som blir brukt fra

produksjon til levering av betongen.
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2 Teori

2.1 Introduksjon til 3D-printer

Bygg bransjen rundt hele verden er under stor forandring med starre digitalisering i alle felt.
De fremskrittene innenfor bygg bransjen er stort satt pavirket av forandringene i verden, dette
i folge av: klimaforandring, stigning av befolkningstall, mindre ressurser og gkonomisk
svingninger. Disse utviklingene i verden far ingenigrer til a finne frem nye tekniker og

innovasjoner som kan mgte de nye kravene som kommer til & bli stilt i fremtiden. [1]*

AM som er en samlebetegnelse for 3Dprinter er ett eksempel pa de fremskrittene vi tar
innenfor bygg bransjen. Printerens hovedoppgaver vil bli & samarbeide med oss ingenigrer i
fremtiden. Dette er en maskin som allerede har blitt brukt til forskjellige prosjekter. Den har
blant annet hjulpet med konstruksjonen av to broer i Nederland, en bygning i Dubai og en hel

leilighet som nylig ble lagt ut pa salg i USA, en bru i Kina og en til i Spania.

Flere er fortsatt skeptiske til en 3-d printer konstruksjon, fordi den ikke har bra nok
baerekraftevne til at bygget kan regnes som trygg for offentlig bruk. Derfor blir selve printeren
satt pa som en prototype for utstilling. Noe som er negativt med en 3d printer er at det
kommer til & trenges mindre arbeidskraft som skaper arbeidsledighet. Som vi har lest i en
artikkel, sier (KNUT BJZRHEIM) at innen 2025 kommer 25 prosent av nye bygninger i
Dubai blir bygd av en 3-d printer. Dette viser at arbeidskraften minkes med ca. 10 til 15
prosent. [2]?

Hvis vi skal se pa den positive siden, sa farer 3-D printer til mindre bruk av betong, og dette
resulterer til mindre CO2 utslipp.

Tabell 1 Fordeler og ulemper med 3_D printer betong

Fordeler med (3DPB) Ulemper med (3DPB)

Billigere konstruksjoner Farer til mer arbeidsledighet
Mindre CO2 utslipp

@kende tillit til arkitekturer/ingenigrer

Rask og presis komplet konstruksjon
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Det farste vi begynner med far vi starter med & bruke 3d printeren, er a lage en digital 3d
modell i datamaskin og dette gjer vi pa et program som heter CAD-program. Etter at vi har
lagd modellen pa pc-en sa sendes den til 3D-printer som skriver den ut fra topp til bunn, lag

for lag.

Bygg ingenigrer er ansvarlige for kvaliteten pa betongen, og hvorvidt den er bra nok

til & produseres. Man skal bestemme mengde materialene, som man igjen skal blande av hvert
material. Noen parameter som pavirker betongens mulige bestandighet er masse -forholdet,
det vil si (vann/sement) forholdet V/C tallet.

Videre finner dere bilder av blant annet bygningen som star ferdigstilt med 3D-printer.

Nederland bru: to bruer en med betong og en med stal.

Figur 1 Bru i Nederland

| byen Gemert i Nederland finnes det en 3D-printet betong bru for syklister, som er laget av

firmaet BAM Infra i samarbeid med Eindhoven University of Technology.

Broen er 8m lang, 3,5m bredt, 0,9m tykk og er bygd til & vare opp til 30 ar. Selve broen bestar

av 6 elementer som har hgyden 1,08m, ca.90 lag med 12mm hvert lag.

Hver av de elementene ble printet ut lag for lag, med armeringsstal(staltrad), som igjen ble

brukt til & koble sammen elementene til broen. [3]*
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Figur 2 3D-printet metall bru

Joris Laarman fadt 24 oktober 1979 i Nederland Borculo. Han studerte ved design Academy
Eindhoven. Joris designet metall broen i Amsterdam, ved hjelp av Danske Forve Technology.
Sammen har de klart & Printe stalbroen hgsten 2018. Danske forve star bak sensorene, som da

er at de beregner hvor mye belastningen den kan tale, og eventuelle forskyvninger. [4]*

3D-printet hus i USA

Verdens farste 3D-printet hus ble bygd i USA. Dette huset har en brutto areal pa 1700 kvadrat
meter, og en bruks arealet pa 750 kvadrat meter. Den har ogsa en garasje med plass til 2 biler.
Dette huset inkluderer 3 soverom, 2 bad med toalett, og en apen planlgsning. Huset er bygd
med 3D-print av betong og den gir en garanti pa holdbarhet og styrke i 50-ar. [5]°

Figur 3 3D-printet hus i USA
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Bru i kina

Figur 4 3D-printet Bru i kina

Verdens lengste 3-d printet bru, som finnes i Kina/Shanghai i Wisdom Bay Park, ble bygget
av en gruppe med ingenigrer som ble ledet av Professor Xu Weiguo fra Tsinghau, Universitet
i Beijing. Broen bestar av betong uten armering og ble ferdiggjort i januar 2019.

Betongen er et komposittmateriale som bestar av polyetylenfiber med varierende
tilsetningsstoff, og ble testet flere ganger for bruk. Far prosjektet, ble det laget en prototype i
skala 1:4 for a teste bareevnen til bruen. Broen ble designet med en enkel bue, som har 44
hulrom med starrelse pa 0.9x0.9x1.6 meter. Den bzrer lasten og handtak som var delt inn i 68
deler for at det skal vaere enkelt for printeren. De gjorde det samme med fortauet, som ble delt
i 64 deler. [6]°

2.2 Hvordan fungerer en 3D-printer?

En 3D-printer gar gjennom en rekke prosesser, det gar slik: for 4 printe ut en konstruksjon ma
man designe en digital modell av den konstruksjonen som skal bygges. Det brukes derfor

et CAT-program, som Solidworks hvor man tegner en modell av det som skal

bygges. Eksempel er Revit hvor man ogsa kan tegne et hus.

For at printeren skal kunne printe ut konstruksjonen ma den vite hvor koordinatene kommer
fra, det gjer den ved hjelp av CAM-programmet. Den sender geometriske koder til den
digitale modellen, det vil si at huset som er tegnet i Revit ma oversattes til koder eller tall.
Etter at konstruksjonen eller bygget er ca. ferdig tegnet, ma man sgrge for at 3D printeren
fungeres som den skal, det gjer man ved a se om printeren kan bevege seg fritt, uten
hindringer, i x, y og z-akse. Nar vi vet at printeren er uten feil ma vi fylle pa printeren med

ferdig mikset betong, som har en bestemt andel med tilslag (sand)+ sement+ vann+ (det
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riktige tilsetningsstoffet vi skal ha) inni blenderen og maskinen justerer blandingen selv. Vi
tester pa nytt om printeren fungerer uten feil nar den printer ut materiale, og hvis alt ser greit
ut er man da klare til 3 sette den i gang 3D konstruksjonen. [7]’

En viktig del som spiller rolle ndr man skal ha med en 3D-printer a gjere er CNC Maskin.

En CNC-maskin er en forkortelse for Computer Numerically Controlled maskin. Den blir
kontrollert numerisk via pc. Et eksempel som forklarer det pa en enklere mate er: Man kan
3D-printe en liten garasje eller bro ved a bruke 3D-printer uten & ha med en maskin som styrer
3D-printeren. Vi kan se hvilken vei den skal X, Y eller Z-akse, men da ma vi holde

slangen selv og plassere der den skal. Problemet med denne lgsningen er at vi er mennesker
og klarer ikke & vaere presise, og med dette kreves det en grundig og ngye presisering. Mest
sannsynlig kommer garasjen eller broen til & se skeiv ut. CNC maskinen har gjort det veldig
lett for oss, ved at vi lager et numerisk program som heter (G-kode), den lager vi pa pc og

sender den til 3D-printer som printer helt selv ved hjelp av CNC maskin. [8]®

2.3 Python
GUIDO VAN ROSSUM var fadt og oppvokst i Nederland. Han studerte ved universiteter i

Amsterdam da han var 26 ar gammel. Han tok mastergrad i IKT og matematikk. Guido Van
Rossum er skaperen av programmeringsspraket Python. Dette lagde han en gang mens han
var pa ferie og hadde ingenting a gjere og slik ble Python laget. Python er ikke et program,
men et programmeringssprak som man bruker til forskjellige applikasjoner som laging av
apper, nettsider, analyse av data, osv. Vi kan tenke pa Python som en LEGO, hvor vi
kombinerer de forskjellige blokkene til & lage hva som helst. Her er det kun kunnskap og
ferdigheter som kan begrense hva du kan gjgre, samme med Python. [9]°

Python er enklere & bruke i forhold til de andre programmeringssprakene som for eksempel,

PHP, PHP er et skript sprak som driver med & utvikle dynamiske nettsider. [10]°

Eksempler pa hvorfor Python er enklere:

Kan leses og skrives enkelt.

Har ikke strenge regler, vi mgter ikke med detaljer for eksempel
Mindre koder enn andre programmer.

Den er lett a leere, og passer perfekt til nybegynnere. Dette kan fare til gkt motivasjon til &
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ville lzere mer. Python kan brukes pa mange forskjellige domener. Veldig mye informasjon

pa internett er gratis og de starste fabrikkene i verden bruker Python.

2.4 Betong

Fra 1919 betraktes betong som et av hovedmaterialene i konstruksjonen fordi det inneholder
generelle egenskaper som styrke, holdbarhet, brannmotstand og enkel bruk derfor Betong har
hey flyt og fleksibilitet, noe som gjer det enkelt & bruke pa mange former(Maage &
NORHEIM, 2015).

En av de viktigste materialer i betong er sement, som betraktes en tilgjengelig byggmatrial og
danner sirka 30% av betongen og i tillegg, har vi sand, vann, stein som danner sirka 70% av
betongen og nar vi blander alle disse materialene sammen pa en visst mengde far vi en enkelt
blanding som kalles betong. En av de mest kjente sementtypene er Portland, som krever en
veldig hgy temperatur for & produsere. Kalk blir fgrst pafert i en oven med hgytemperatur og
deretter malt til den blir et pulverlignende stoff og blir behandlet gjennom noen komplekse

kjemiske prosesser. En av disse prosessene kalles hydrering.

Nar det gjelder grove tilslaget, har den muligheten til & gke egenskapene til betong, da det
reduserer krymping og mer hardhet og vi har to typer av tilslaget som stein og den starre enn
4 cm eller sand som er mindre enn 4 cm. En av viktigste fordeler med betong at den kan tale
kompresjon, men samtidig det som kan vaere ulemper at det taler ikke strekkfasthet derfor for

a pke strekkfasthet kan det vere lurt  legge til armeringsjern.

Vann og sement forholdet (\V//C) er et komplekst forhold, og vann gir betong bearbeidbarhet,
men den fore til at svekkelse i betong styrken (vi vil ga litt dypere med & med forklaring etter

pd). For a bruke mindre vann.

Betong bestar av tilsetningsstoffer som danner mindre enn 5% av sement vekten og den kan
ganske viktig for & gke egenskapene til betong for eksempel superplastisizer (sp) som
reduserer vannmengde og samtidig gir betong med hgy styrke bearbeidbarhet og den kalles
for Hight strength concrete eller pozzolaner som flyge aske, silikastgv og slagg. Masse
forhold er vann og sement pluss andre tilsetning stoffer og den oppgis via formelen

% + ) k = tilsetningsmatrialer , hvor k er virkningsfaktor.
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Betong har flere forskjellig typer for eksempel den normal betong (plain concrete) og her
mener vi betong som ikke inneholder armeringsjern og den har lite evne til a tale
strekkfasthet. For & gke kvalitet pa den normal betong sa det tilsattes fiber som gjare at

betongen blir mer duktilitet.

2.5 Generelt om sement

Sement regnes som en av de viktigste komponentene i betong, og pa slutten av 1800-tallet ble
sement en av de viktigste industriproduktene. Portland sement er en av de eldste typene
utviklet av Aspdin, og denne typen sement er oppkalt etter Portland stein som ligger i gye
Portland i England. Portland sement betyr ren sement som inneholder mer enn 95% av
Portland sement klinker, og den oppkalt sement standard CAM- NS-EN 179-1/7/.

For & gke egenskapene til sement blandes vanligvis forskjellige materialer, for eksempel
flyge aske og andre materialer, og av den grunn blir sementnavnet gitt avhengig av
materialene som er blitt blandet med og prosentandelen av Portland klinker ma vaere mer enn
65% for eksempel portlandslaggsement, Portlands flyge askesement. Hvis den er mindre enn
65% sa kalls ofte for pozzolansement og slaggsement.

En av de viktigste ravarene som brukes i produksjonen av sement er kalkstein CaCos. |
begynnelsen av produksjonsprosessen blir ravarene malt etter den tarre metoden eller den vate
metoden, hvor ravarene blir malt og deretter sendes til et syklontarn, og her begynner
kalsineringsprosessen, der ravarene blir oppvarmet i en ovn ved en temperatur pa 1000 grader.
Dretta sendes pulveret til rotaovnen, og ved en temperatur mellom 1400 til 1500 smelter
kalksteinen mer og vi far klinkermineraler, som er hovedmaterialet for sement (Maage &
NORHEIM, 2015). For & kontrollere herding av sement tilsattes gips og for binde opp krom

til sattes jernsulfat.
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Figur 5 Sement produksjon

I ren Portlandsement finner vi at det finnes forskjellige oksider, men blant de viktigste

mineralene, som utgjer hoved forholdet Al>O3, Fe20s3, SIO2 0og CaO

I den siste fasen av sementproduksjonen ma tilsattes jernsulfat, fordi loven om bruk sement i
Norge bestemmer at sementen ma veere dekromatisert DVS ikke mer enn (2) mg per kilo og

det er, fordi den har hgy PH- nar sement og vann blandes sammen og den kan veere helse

skadelig.

Tabell 2 Viktigste oksidene i Portlandsement
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2.6 Flyveaske

Figur 6 Flyveaske

Flyveaske er et bearbeidet restprodukt fra rensing av rgykgassene i kulldreven kraftvekt og er
et forurensende material under produksjon, men vi bruker flyge aske til & gjore betongen mere
miljevennlig. Flyge ask er et material med en god absorbsjonsegenskap for fjerning av
forskjellige forurensninger. Vi bruker det mye som sementerstatning i betong for & redusere

CO2 foravtrykket og for & gke fastheten, som blir sterkere over lengere tid [11]*.

Egenskapen til materialet henger tett sammen med hvor stor mengde med silisiumdioksid
(Si0O2) det er. Silisiumdioksidet (SiO2) er amorft (glassaktig) og har derfor pozzolan
egenskaper, det gjar at betongen har en hgyere fasthet. Pozzolaner er tilsetningsmaterialer
som reagerer med kalsiumhydroksid (Ca(OH)2), som er et biprodukt fra hydratiseringen av
sement og danner nye reaksjonsprodukter med fasthet. De mest brukte pozzolanene i betong
er flyveaske og silikastav, men det er flyge aske som er mest i bruk siden den kommer fra
eksiterende industrier og er billigere & produsere enn silikastgv. | flyveaske skal innholdet av
SiO2 ligge i omradet 40-70% og det bestemmes av hva som blir brent (sammensetningen av
materialet) og brenningsprosessen/fyring. Flyve aske inneholder ogséa en god del med andre
stoffer som aluminiumsoksid (Al203), jernoksid (Fe203) og kalsiumoksid (CaO). Som regel
blir Flyveaske delt inn i 2 typer, en kalsiumholdig og silikatholdig. Flyveaske har som regel
lavere densitet enn sement, det farer til hayre matriksvolum, og mer stabil betong, Standard
som ble brukt: NS-EN 450-1 Del 1: Definisjon, spesifikasjoner og samsvarskriterier [12]2.

2.7 Superplastiseringsmidler (Sp)

Superplastiserings midler som det heter pa norsk, er et vannreduserende middel av hgyeste
kvalitet. Det brukes som tilsetningsstoffer for a lage fast og kvalitets betong. Ved a bruke

superplastiserings midler gir en reduksjon pa 30% pa vanninnholdet. Ved & ha en reduksjon

29



mellom sement og vann, vil ikke dette pavirke blandingsforholdet [13]*3. Heller vil dette bidra
til produksjon av selvkonsoliderende betong og hgy ytelse betong. Nar man bruker
superplastiseringsmidler, vil kvaliteten pa blandingen bli forbedret og fersk. Styrken til
betongen vil bli sterkere nar blandingsforholdet mellom vann og betong reduseres, slik
superplastiseringsmidler bidrar til. Superplastiseringsmidler (SP) er de forbedrede
blandingene med sveert effektive mykgjerende effekter pa vat betong [14]*.
Superplastiseringsmidler resulterer i betydelig forbedring i bearbeidbarhet ved et gitt vann-
sement-forhold. For en konstant bearbeidbarhet kan reduksjon av vanninnhold opp til 30%

oppnas ved bruk av superplastiseringsmidler.

28 VIC

Vann sement forholdet (v/c) tall, er forholdet mellom sement og vann i betongen. V/C-tallet
betyr mye for betongen og har innvirkning pa trykkfastheten, bayetrykkfasthet, strekkfasthet,
porgsitet og svinn. Nar den nye betongen har for hgy v/c-tall, blir styrken til betongen i herdet
tilstand svakt, mens nar den har lav v/c-tall blir den sterkere. Det hgye v/c-tall vil fare til en

fortynnet pasta som gjar betongen mer sarbar for svinn og sprekkdannelse [15]*°.

Svinn oppstar nar det er volumforandring i betongen og kan fare til mikro-sprekker som
skaper svake soner i betongen. Ved lav v/c-tall vill betongen i herdet tilstand ha sterre fasthet,
og jo lavere vi gar, sterkere blir betongen. Men vi lar ikke v/c-forholdet ga lavere enn 0,4,
siden betongen kommer til & bli for terr og stiv at den ikke kan stgpes med 3D-printeren
[16]%.

2.9 Kalkstein LS

Kalkstein eller krittstein som det ogsa gar an a si, er en sedimenteer bergart som bestar av to
mineraler; kalsitt og aragonitt. De fleste kalksteinsforekomster bestar hovedsakelig av
skallfragmenter fra marine organismer som koraller og poredyr [17]". Kalksteinen dannes
ved forsteining av lag med kalkskall og kalkslam pa havbunnen. Geologisk sett er kalkstein et

omrade som har ligget under vann, i et grunt hav. Kyster som har kalksteinforekomster, kan
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man finne kalksteinsklipper. Og den mest kjente av dem finner vi ved den engelske kanal
(The White Cliffs of Dover).

Kalkstein kan leveres i form av pulver og i steinform, og man kan blant annet lage marmor og
fremstilling av sement. Mye av kalksteinen er farget av andre sedimenter, slik at den finnes i
forskjellige varianter av grafarge [18]®. For & gjare dette mé kalksteinen ha blitt utsatt for
varme og hgyt trykk over en lenger periode. Kalksteinen blir derfor dannet gjennom organiske
prosesser og brukes som oftest til byggestein. Det er mest kalkstein rundt og innad i

@stlandet, men kan veere mulig & lokalisere det andre steder i Norge.
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3 Proporsjonering og materialer

Proporsjonering av betong er a velge de forskjellige materialene og mengdeforhold for &

oppna gnsket kvalitet av betongen. A proporsjonere en betong handler om:
1- Gi harde betongen de egenskapene som vi er ute etter.
2- Oppnar at ferske betong kan stepes ut.

3- Serge for at endelige resultat kan forsvares gkonomisk og gi tilstrekkelig sikkerhet at

den holder seg.

Malet med proporsjonering av betong er a gi betongen spesifikasjoner som til passer en 3D-
Printning, som for eksempel bearbeidet barhet og holdbarhet, hvor det utfares flere
forskjellige eksperimenter for a verifisere kravene i henhold til Norsk stander. Det finner flere
forskjellige metoder for a proporsjonere betong, og en av disse er partikkel- matriks modell

som ble utviklet i en Excel-ark av Skanska.

3.1 Partikkel- matriks modell

Det er en modell som ble utviklet for & karakterisere fersk betong, hvor betongen blir delt i to
forskjellig faser istedenfor & dele betongen i syv komponenter (Maage & NORHEIM, 2015).
Grunnen til at det ble satt grense pa 0,125 mm er egenskapene til matriksfasen (tunge

flyttende vaeske) blir pa virket av partikler som er mindre enn 0,125 mm.

Matriksfase: Inneholder alle del materialer som har partikler mindre enn 0,125 mm som
foreksampel sement, flyveaske, silikastev og fritt vann. For testing av stramningsegenskap
sa blir det brukt Flow Cyl som er et ragr med en metalkone og vi leer vaesken regner fra raret
til metalkona og maler hvor fort vil den metalkone temmes og vi far flyttemotstand (£D).
Flytte motstand for ideell vaeske er (0), derfor definere vi flyttemotstand (AD) er
gjennomsnittlige forhold mellom vaeskestram til ideell vaeske og stremmingstapet i den

malte veaesket. Flyttemotstand har forskjellige verdier i betongen:
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Tabell 3 Materiale og 4q

Materiale - 3 Aq
Vann 0,04
Matriks i M60-betong (m = 0,60) 0,30-0,40
Matriks i M40-betong (m = 0,40) 0,50-0,60
Matriks i selvkomprimerende betong | 0,45-0,75

2. Partikkelfase: Inneholder alle del materialer som har partikler stgrre enn 0,125 mm
som foreksampel pukk, sand og absorberte vann og der vann som er inn i tilslaget og
pukk. Partikkelfase egenskaper sin oppgave er a fylle hulrommene mellom partiklene i

tilslaget og hulrommet bestemmes ved formelen:

1—pb
P = * 100%
pp

Hvor pb er partikkelfasen bulkdensitet og pp er partikkeldesnitet.

3.2 Fremgangsmate for proporsjonering

For & porsjonere betong sa ma vi ga gjennom forskjellige trinn:

3.2.1 Fasthetskriteriet
For & proporsjonere betong s& ma det bestemmes betongsfasthet i henhold til Norsk stander:

NS-EN-206/7/ tabell NA2, men far oss sa har vi ikke valgt noe konkorte, fordi vi forskere
pavirkninger av a bruke forskjellige i fersk betong. Men vanligvis er det & bruke tabellen

nedenfor:
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Tabell 4 Trykkfasthetsklasser for normal betong og tungbetong

L2

[72)

Tabell NA.2 - Trykkfasthetsklasser for normalbetong og tungbetong ©

<0

Nasjonal B10 B20 B25 B30 B35 B45 B55 B65 B75 B85 B9$
trykkfasthets- =2
klasse E,
Europeisk betegnelse C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C45/55 | C55/67 )
Karakteristisk 10 20 25 30 35 45 55 65 75 85 952
sylinderfasthet fex ey ';
Karakteristisk 12 25 30 37 45 55 67 80 90 100 110—
terningfasthet fex,cube @ -.9
* For trykkfasthetsklasse B55 og heyere kan andre verdier for karakteristisk teringfasthet benyttes hvis forholdet mellom disse og v)
karakteristisk sylinderfasthet er etablert med tilstrekkelig neyaktighet og dokumentert for den aktuelle betongsammensetningen. <‘I:
c

I tillegg, det bar sjekkes masseforhold nar det er bestemt hvilken type sement som skal

brukes.

3.3 Bestandighetskriteriet

Bestemmelse av bestandighets bestemmes i henhold til Norsk Standard: NS-EN
206:2013+A+NA, hvor eksponering klassifiseres hvilket miljg skal betongen bruks til og
hvilket angrep som kan pavirke selve betongen og totalt har vi 20 klasse som er delt i 8
grupper, etter vi har klassifiserte sa sjekker vi mot bestandighetsklasse og vi har 6
bestandighet, hvor den strengest er MF40 som bruks hvis betongens har flere
bestandighetsklasse [18]*°.

3.4 Materialer

3.4.1 Valg av bindingsmiddel og tilsetningsstoffer

=> Sement; i enhver blanding av betong, er sement den viktigste ingrediensen fordi den er
et bindemiddel som limer de andre materialene sammen. Det finnes flere forskjellige
typer sement og alle de skiller seg i bade bindingskvaliteten og betingelsene for

sluttproduktet.

| var lab forsgk brukte vi to forskjellige typer sement;

e «Adda Standard FA-sement av typen Portland som garanterer en sement av hgy
kvalitet uten tilsetninger. Adda Standard FA sement er produsert av Norcem og er

tilpasset norsk forhold og kan benyttes til betong i alle eksponerings, bestandighets
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og fasthetsklasser. Standardsement FA gir bestandig betong ogsa i kombinasjon
med alkalireaktivt tilslag. Produktet er tilpasset for bygningskonstruksjoner i
bestandighetsklasse M60 og M90, men er ogsa godt egnet for strengere
bestandighetsklasser.» Forkortelsen FA kommer fra flyveaske og sementen er
tilsatt 20% flyveaske. Standardsements egenskaper er; hgy tidligfasthet, god
stapelighet og moderat sluttfasthet. Den tilfredsstiller kravet i henhold til NS-EN
197-1:2011 for Portland sement CEM I1/B-M 42,5 R.
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Figur 7 Standard FA-Sement

«SNABB-sement er en industriell sement av Portland sement produsert i Skovde
og Slite. Den har rask styrkeutvikling og brukes for eksempel til krav til tidlig
sliping og til stapning i kaldt veer.» Den tilfredsstiller kravet i henhold til NS-EN
197-1:2011 for Portland sement CEM | 52,5 R.

=>» Tilsetningsstoffer; -

Silikastav er rgykgass-stgv fra ferrosilisium og silisiumproduksjon og betegnes
som en pozzolanreaksjon som er mer temperaturfglsom enn sementsreaksjon med
vann. Pa grunn av hgy finhet gir det en god tetthet og bestandighet i betongen som
skyldes dens kuleformede struktur og den er med pa a pavirke bade ferske og
herdende egenskaper. Mikro silika kan fylle opp hulrommene mellom
sementkornene og det farer til at de vannfylte hulrommene blir mindre og

betongen tettere.
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e flyveaske er pulverformet materiale som er fremstilt ved brenning av kull under
produksjon av elektrisitet. Bruk av flyveaske i sement bidrar til a redusere
sementmengde, fordi den er byttet ut med flyveaske og dermed reduserer den

utslipp av COz fra sementproduksjonen.

3.4.2 Valg av tilslaget sammensetning som sand
= Ardal sand 0 — 8 mm som vi métte sikte med 2 mm sikt og vi har gjort noen tester for

bruk av sanden

3.5 Sikteanalyse av sand 0 — 8 mm

Vi utfgrer sikteanalyse test for a bestemme det geometriske egenskapene av tilslaget prave i
henhold til §NS-EN 933-1: 2012. Den testen gar utpa a utarbeide en grafisk framstilling av

sammensetting i tilslaget etter korn sterrelse.

Utstyr
e Brett, skje og beholder
e Ventilert tarkeovnen (110 + 5 °C)
e Lab vekt med 0,1 g ngyaktighet
e Siktmaskin
e Gummihansker

Framgangsmate

1. Legg tilslaget i en brett og sikt den med 2mm sikt
2. Legg det pé en brett og leg den i ovnen p& 110 + 5 °C for 2 timer for & tarke den.

3. Taden ut og la den avkjgle i rom temperatur, ogsa veier du den til en vekt pa M1 som

er massen av materialet etter den er tgrket

4. Satt den i en beholder og vask den med tilstrekkelig vann og nok styrke til vannet blir

ren.

5. Vask sandprgven med 0,0063 mm sikt og 2 mm sikt pa toppen slik at suspensjonen
som passerer test siktene kan kastes til avfall og beholde de partiklene som blir igjen i

siktene.
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6. Setden igjen i en brett og leg den i ovnen p& 110 + 5 °C for at den skal tarkes i 24

timer.
7. Taden ut og la den avkjgle i rom temperatur og mal vekten som My,

8. Helle tilslaget i siktemaskinen fra sikt 4 mm til 0,0063 mm sikt og den skal vibreres

ved hjelp av elektroniske siktemaskin i 5 min.

9. Etter de 5 minuttene veie den materiale pa hver sikt og noter den.

Figur 8 Siktanalyse testen

Vi analyserer tilslaget i starrelsesorden fra 0,063 mm sikten til 4 mm sikten ved hjelp av en
sikteanalyse. Det skal regnes ut andel i prosent av de ulike kornstarrelsene ved ferdig utfart av

sikteanalyse. Massen til tilslaget etter tarking skal gis benevning My, og etter tilslaget er
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vasket grundig og terket i ovnen, tas det ut og gid benevning M,. Massen som ikke passerer
den farste sikten far benevning R1 og alle de andre siktene som er under far benevninger R>,
Rs, helt til siste sikten R, og bunnplaten far benevning P. Hvis summen av massen R; og P

varierer med mer enn 1% fra massen M2 ma hele testen gjentas igjen; -

(MZ — (3Ri + P)

0
M2 )*100<1/o

For a beregne prosentandelen av tilslaget som passerer 0,063 mm sikten bruker man fglgende;

_(M1-m2)+P\
- ()

Tabell 5 Resultat pa sikteanalyse testen

Vekt av lab forsgket vart 1000 gram

Sikte stgrrelse i  Massen av Massen i gram  100*(Ri/M1) 100 -

mm materialet i Ri > 100*(Ri/My)
4,00 R1 0 0 100
2,00 Rz 1,7 0,17 99,83
1,00 R3 300,9 30,09 69,74
0,500 Ra4 284 28,4 41,34
0,250 Rs 206,7 20,67 20,67
0,125 Re 102 10,2 10,47
0,063 R7 56,1 5,61 4,86
P P 10,6 1,06 3,8
Sum 962 96,2
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3.6

Pyknometer test

Vi utferer en test av korn densitet av vann absorbsjon av tilslags prgve i henhold til NS-EN
1097-06:2013

Utstyr
e Brett, skje og beholder
e Ventilert tarkeovnen (110 + 5 °C)
e Lab vekt med 0,1 g ngyaktighet
e Termometer med ngyaktighet 0,1 °C
e Gummihansker
e Pyknometer 1000 ml
e Vannbad stillbart til (22 + 3) °C
e Metallkone og metallstamper
e Sikt med apning 0,0063 mm og 4 mm
Framgangsmaten;

1. Legg utvalgte tilslaget i en brett og sikte med 2 mm sikt

2. Satt den i en beholder og vask den med tilstrekkelig vann og nok styrke til vannet blir
ren.

3. Vask sandpregven med 0,0063 mm sikt og 2 mm sikt for a fjerne fine partikler og rer
den til vannet blir ren

4. Overfgr den vaskede sandprgven til en 1000-ml-pyknometer som er fylte med ¥ vann
som holder (22 + 3 °C)

5. Satt pa lokket og plasser pyknometeret i et vannbad som holder (22 + 3) °C i 24 timer

6. Etter tar du ut pyknometeret og fjerner du innestengt luften for a dunke den og veier
vekten som M2

7. Legg den vate sandprgven i en brett og skyl pyknometeret og fyll den med vann og

veie den som M3 ogsa registrerer du temperatur pa vannet
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8. Fordel testmassen jevnt utover formen, og tarke den med harfgner og dette gjeres til

prgvesanden er fritt for kKlumper og er tarket.
9. For a kontrollere om testmassen er tarr skal du gjere falgende;
e Satt metallkonen i en brett og fyll med sandprgven uten a flytte metallkonen

e Sladen 25 ganger fra apningen pa toppen av metallkonen med metallstamper og

komprimer testen

e Fjern metallkonen deretter og se om testmassen kollapser, for hvis den ikke

kollapser ma tgrkingen med harfgner gjentas.
e Registrere testmassen som M

10. Satt sandprgven igjen i en brett og legg den i ovnen pa 110 + 5 °C for at den skal

tarkes i 24 timer

11. Ta ut testmassen etter 24 timer og registrer den som My

Figur 9 Pyknometer test
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3.7 Fukt maling

Fuktinnhold for sand (0 — 8mm) matte males far gjennomfering av de ulike testene. Dette
gjere vi for a fa utfert fuktinnholdet i Skanska proporsjoneringsarket i Excel. Fuktinnholdet
ble malt pa 0,5 %.

For & méle fuktinnholdet;

Vi tok 200 gram av sand (0 — 8mm) og satte den i en beholder sa satte vi den i ovnen som var

pa 110° varme grader for & tarke.

Vi tok den ut etter 3 timer og la den veere i rom temperatur for vi malte vekten, deretter brukte
vi en formel for & finne fuktinnholdet; ((Vekten av vat sand — vekten av tark sand) / vekten av
vate sand) *100. Sa fant vi fuktinnholdet slik.

3.8 Valg av parameter

3.8.1 Matriks volum

Vi har valget matriks volum pa forskjellige mengder der den laveste var pa 400 [I/m®] og den
hayeste var 700 [I/m?], og grunnen vi valgte var at vi hadde gnsket & studere effekten av de
forskjellige matriks volumene og pavirkningen pa betong egenskapene i seg selv og i
kombinasjon av andre parametere. Eksempelvis av valg av matriks volum og resten er

vedlegg A.

Tabell 6 Mengde av tilsetningsstoffer som ble brukt i denne miksen

Matrialer

Sand(g) SP(g) kalkstein(g) WATER(g) Fly ash W/C Matrix volum 5P% Kalkstein% flyvaske%

3824,366 10,138 416,171 04 400

3494,6739 11,482 481,301 04 450 1 0 o

3164,992 13,547 546,431 04 500 1 (V] o

2835,306 15,251 611,562 04 550 1 o o
Matrix volum 2505,619 16,955 676,692 04 600 1 0 (1]

2175932 18,66 741,823 04 650 1 1] o

1846,246 20,364 806,953 04 (MVv7) 700 1 0 o

3329836 12,694 513,866 04 (Mv8) 475 1 (V] o

3000,149 14,399 578,997 04 (Mvg) 535 1 o o
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3.8.2 Flyveaske

Valg av prosent andelen av flyveaske er for a teste pavirkning i betong egenskaper i forhold

til andre parameter og i kombinasjon av de ogsa. Den laveste var pa 5 % og den hgyeste var

pa 30 %. Eksempelvis av valg av flyveaske og resten er i vedlegg A.

Tabell 7 Mengde av tilsetningsstoffer som ble brukt i denne miksen

mix desgin

FA-1-M500-W,4-5.1-FA-10

FA-2-M500-W,4-5.1-FA-20

FA-3-M500-W,4-5.1-FA-30

FA-5-M500-W,4-5.1-FA-5

FA-6-M500-W,4-5.1-FA-15

3.8.3 Kalkstein

Fly ash

Matrialer
Sand(g) SP(g) kalkstein(g) WATER(g) Fly ash W/C Matrix volum SP% Kalkstein% flyvaske%
3164,992 14,104 511,839 141,0355645 04 500 1 o 10
3164,992 14,708 474,279 294,16720 04 500 1 0 20
3164,992 15,367 433,354 451,02079 04 500 1 o 30
3164,992 13,819 529,484 69,097 04 500 1 o 5
3164,992 14,400 493 453 215,994 04 500 1 o 15

Valg av prosent andelen av kalkstein er for a teste pavirkning i betong egenskaper i forhold til

andre parameter og i kombinasjon av de ogsa. Den laveste var pa 10 % og den hgyeste var pa

50 %. Eksempelvis av valg av kalkstein og resten er i vedlegg A.

Tabell 8 Mengde av tilsetningsstoffer som ble brukt i denne miksen

mix desgin Matrialer
Sand(g) SP(g) kalkstein(g) WATER(g) Fly ash Ww/C Matrix volum SP% Kalkstein% flyvaske%
LS-U],-MSDU-W,S-S]_-LS-]_U 3164992 12,54087 114,008 585,786 05 500 1 10 0
LS-02-M500-W,5-51-L5-20 3164,992 13,11389 218,565 562,158 0,5 500 1 20 0
LS-03-M500-W,5-51-L5-30 Kalkstein 3164,992 136413 314799 540,412 05 500 1 30 0
LS-Ud-MSﬂﬂ-W,S-Sl-LS-d.EI 3164992 14,12834 403,667 520,33 05 500 1 40 0
LS-UE-MSDD-W,E-SI-LS-SU 3164,992 1457946 485,982 501,728 05 500 1 50 1]
3.84V/C
0 o - L . . .
Valg av v/c-tall er for a teste pavirkning i betong egenskaper i forhold til andre parameter og i
- - ] 0 o H
kombinasjon av de ogsa. Den laveste var pa 0.3 og den hgyeste var pa 0.55. Eksempelvis av
valg av kalkstein og resten er i vedlegg A.
Tabell 9 Mengde av materialet i V/C
mix desgin Matrialer
Cement(g) Sand(g) SPig) kalkstein(g) WATER(g) Fly ash W/C Matrix volum SP% Kalkstein% flywasked
WB-01-M500-W,3-5.8 1673537 | 3164992 12.588 477 422 03
WE-02-M500-W,35-5.8 B50.341 | 3164.952 10.405 527 434 035 500 08 i] 0
WB-03-M500-W,4-5.8 - 1355,186 | 3164952 .84 548,869 0.4 500 0.3 0 0
WE-04-M500-W,45-5.8 i 1267235 | 3w4992 | 10138 577 Fa8 045 500 08 0 0
WB-05-M500-W,5-5.8 90,019 | 3164952 352 E02Z 302 05 500 04 0 0
WB-06-M500-W,55-5.8 21673 | 364932 8873 525,263 055 500 0.3 0 0
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3.9 Resept

Vi ser et eksempel av betong resept og resten har vi i vedlegg (B)

Tabell 10 mengde av
tilsetningsstoffer som ble brukt i
denne miksen

Proporsjonert betong

Materialer kgfm’
Norcem Standard FA 0,0
Norcem Industri 518,2
0,0
Elkem Microsilica 0,0
CALCINED CLAY 0,0
LIMESTONE 0,0
Normineral flyveaske 0,0
|slagg 0,0
Fritt vann 259,1
Absorbert vann 14,3
Ardal 0/8 mm nat. vask. 0,0
Ardal 0/2 mm nat. vask 1431,5
Ardal 8/16mm 0,0
Ardal 16/22 mm 0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
sp 0,00
LIMESTOME(AS A FILLER) 51,82
0,00
0,00
0,0
0,0
Prop. betongdens. {kg/m’) 2275




4 Metoder

4.1 Blandingsprosess

| var forskningsoppgave for blanding av betong har vi brukt tidligere forskningsoppgave og

resepten for betongen har blitt utarbeidet av oss i gruppen.

Vi veier all del materialer i lab vekt med 0,1 g ngyaktighet og setter alt i blenderen. Vi
blander materialene i terr tilstand for 1.5 minutter i lav hastighet, deretter tilsetter vi vann over
intervall pa 30 sekunder og la den blandes i 30 sekunder i lav hastighet fer vi tilsetter SP og

blander alt sammen i ca. 3 minutter i hgy hastighet.

4.2 Stgpning

Stgpning er en prosess hvor man heller fersk betong (fersk fase) i stapeformer og lar den
herde i 24 timer i romtemperatur fer den tas ut fra stepeformen, etter blanding av betong sa
ma det ga fa timer far stgpning, etter 3-4 timer da begynner avbinningsfasen. og den siste
fasen da vi tar den ut av stepeform heter herdefase. For at formen med betong skal komme lett
ut av stepeformen sa brukes det forskalingsolje. (1)

Forskalingsolje brukes til a smare stgpeformene far det legges pa tilslag. Stapeformer varierer
ut fra hva man vil lage, i vares tilfelle s har vi benyttet oss av to stgpeform med rektanguleere
former, tre og metal med dimensjonen 100x100x100 cm, i henhold til NS-EN 196-1. En

veldig viktig ting nar det gjelder a stape er & planlegge godt, spesielt nar man skal stape mye.

4.3 Materialer til prosessen

Stapeformer, en liten spade / linjal for a rette toppene, og plastfolie for & dekke den med, og
betong.

Utfaring prosessen:

Lag en miks.

Smagre formene med forskalingsolje.

Legge et ark helt nederst som viser hvilken miks det er.

Helle fersk betong i formene
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- Vibrere formene ved hjelp av vibrator maskinen
- Avrette formene ved hjelp av linjal
- Dekke formene med plastfolie og latt den herde i 24-timer.

Etter vi har utfart ferdig denne prosessen sa gar vi videre til neste prosess som gir oss
resultatet/ bedre forstaelse til betongen vi har laget, og denne prosessen heter herdeprosess.
Herdeprosess: er den prosessen betongen gar fra flytende materiale til fast materiale, den
starter fra 6-12 timer. Etter 24 timer av formes det for 4 bli lagd i vannbad pa ca. 20 grader

celsius. Deretter ventes det 7 og 28 dager for a teste trykfastheten og bgyefasthet.

4.4 Pre tester

| pre tester har vi utfgrt mange forskjellige tester i henhold til tidligere studiet (Kazemian,
Yuan, Cochran, & Khoshnevis, 2017) med forskjellige parametere og vi jobbet sammen med
en annen bachelor studenter som har akkurat samme tema som oss. Vi jobbet med atte
parametere; v/c, matriks volum, kalkstein, flyveaske, superplastiserende (SP), silika, fiber og
kalkstein kalsinert leiersement. Vi delte de atte parameterne etter vi har blitt godt kjent med
de forskijellige test metodene og har satt hvordan de materialene pavirker betongen og hver

gruppe fikk fire parametere som de skulle teste i hoved testene.

4.4.1 Flow table test
Hensikt

| denne teste er malet & bestemme betongens bearbeidbarhet ved a undersgke betongens
flytende egenskap, vi brukte i henhold til EN 1015-3:1999/A1. Vi bruker i denne testen
metallkone, metallstamper og en plate med handtak. ((Metall plate dimensjoner 30 cm x 30
cm x 0,2 cm), metallstamper av metal (2,5 cm i diameter), Metallkone (Nedre diameter = 10

cm, gvre diameter = 7 cm, hgyde = 6 cm).
Framgangsmate

Vi smarer forskalingsolje pa metallkonen slik at betongen ikke fester seg pa den. Etter
blanding av betongen i betongmikseren heller vi ferdig blandet betongen i metallkonen

halvveis i midten av platen og slar den med metallstamper 20 ganger, deretter fyller vi pa
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metallkonen fullt og slar den igjen 20 ganger med metallstamper. Resterende betong fjernes
fra toppen slik at det blir jevnt med metallkonen og vi tar bort metallkonen sakte slik at
betongen holder metallkone formen. Deretter lgfter vi handtaket opp og slipper den ned og
repeterer dette 25 ganger slik at betongen flytter seg rundt platen. Deretter maler vi

diameteren av den flyttende betongen ved a si.

Resultat

D1 + D2

Gjennomsnitt diameter = >

Figur 10 Flow table
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4.4.2 Sylinder test

Hensikt

| denne testen malet er & bestemme betongens form stabilitet og holdbarhet ved & sjekke om
betongen deformerer seg eller holder sin form etter du legger pa en mengde vekt. Vi bruker en
sylinder pa 8 cm hgyde med en vekt pa 841.4 g, en metallplate, en metallstamper og vekt pa
4,5 Kkg.

Framgangsmate

Vi smarer forskallings olje pa sylinderen og fyller den halvveis ca. 4 cm med ferdig blandet
betong, deretter stamper vi den med metallstamperen 20 ganger, vi fyller sylinderen fullt igjen
og slar den 20 ganger. Vi fjerner resterende betongen fra toppen slik at det blir jevnt med
sylinderen og vi tar bort sylinderen sakte slik at betongen holder sylinder formen. Deretter
maler vi hgyden som Hi og legger en vekt pa 4,5 kg over sylinder formet betongen og ser

deformasjonen av betongen og maler den nye hgyden som Ha.

Etter vi har tatt flere tester denne maten, matte vi gjgre noen justeringer. Vi gjgre akkurat
samme ting og falget samme rutine, men vi matte endre vekten vi legge pa fra 4,5 kg til 5,5

kg og vi stampet de 15 ganger istedenfor 20.
Resultat
Hoyde forskjellen (deformasjon) = H1 — H2 (med vekt péd 4,5 kg) =

Hoyde forskjellen (deformasjon) = H1 — H3 (med vekt pa 5,5 kg) =

4.4.3 Green Strength test
Hensikt

| denne testen er malet & bestemme styrken til betongen etter 0 minutter og etter 15 minutter
etter du legger pa en mengde vekt toppen av sylinder formet betongen. Vi bruker sylinder,

linezr, og elektriske vibrerende tabell.

Framgangsmate

47



Vi smarer forskallings olje pa sylinderen og fyller den fullt med ferdig blandet betong rett
etter vi har ferdig mikset og kaller det 0 minutter, deretter sla vi pa den elektriske vibrerende
tabellen og la den vibrere i 30 sekunder og slar den av. Da tar vi bort sylinderen sakte slik at
betongen holder sylinder formen og maler hgyden som H;. Vi legger en mengde vekt pa den
sylinder formet betongen og ser deformasjonen av betongen og maler den nye hgyden som
Ho.

Etter 15 minutter repeterer vi akkurat samme som vi gjgre etter O minutter.

Resultater

Hayde forskjellen etter O minutter (deformasjon) = H1 — H2 (med en mengde vekt) =
Hayde forskjellen etter 15 minutter (deformasjon) = H1 — H2 (med en mengde vekt) =

Hayde forskjellen etter 30 minutter (deformasjon) = H1 — H2 (med en mengde vekt) =

4.4.4 Trykkfasthet test
Hensikt

Trykkfasthet er a teste evnen til betongen til & beere lastene pa overflaten uten sprekk eller
avbgyning. Nar noe er under kompresjon har den en tendens til & reduseres i starrelse, mens i

spenning forlenges den i starrelse.

Vi utferte denne testen i laben i henhold til § NS-EN 12390-3:2019; Prgving av herdnet
betong - Del 3: Prgvelegemers trykkfasthet.

Framgangsmate

Vi smarer forskalingsolje pa formene slik at betongen ikke fester seg pa dem. Vi heller ferdig
blandet betongen i en rektangular former for a stgpe den og overflaten pa preven skal vare
jevn og glatt og dette gjares ved a plassere blandingen jevnt og spre pa hele omradet av
prgven og vibrere den i noen sekunder slik at det blir ikke hulrom. Vi setter plast pa pravene

og etter 24 timer fjernes formene, og testprgvene legges i vann for herding.

Disse pravene blir testet av kompresjonstestemaskinen etter tre dager, syv dager og 28 dager
herding. Last pafares gradvis til pravene svikter og vi noterer akkurat hvor den prgven svikter

med mengde kraft. Belastning ved svikt delt pa preveomrade gir trykkfasthet til betong.
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Resultat

F (kraft))

Trykkapasitet = ( A(Areal)

4.4.5 Beyefasthet test
Hensikt

Bayetrykk er mengden av kraft en gjenstand kan tale uten at det brytes eller deformeres
permanent. Hvis du vil vite hvor sterk betongen din er, vil en mate a teste det vaere a presse
ned pa midten hardere og til det knekkes. Den maksimale skyvekraften betongen taler fer den

brytes, er dens bgyefasthet.

Vi utfarte denne testen i laben i henhold til 8 NS-EN ISO 5402-1:2017; Ler - Bestemmelse
av bgyefasthet - Del 1: Fleksometermetode (ISO 5402-1:2017).

Framgangsmate

Vi smarer forskalingsolje pa formene slik at betongen ikke fester seg pa dem. Vi heller ferdig
blandet betongen i en rektangular former for a stepe den og overflaten pa preven skal vare
jevn og glatt og dette gjares ved a plassere blandingen jevnt og spre pa hele omradet av
prgven og vibrere den i noen sekunder slik at det blir ikke hulrom. Vi satter plast pa pravene

og etter 24 timer fjernes formene, og testprgvene legges i vann for herding.

Testingen utfares etter at praven er fjernet fra vannet, og mens prgvene er i vat tilstand.
Referanselinjer tegnes ved bruk av tusjpenn 3 cm fra kanten av prgven pa hver side for a
indikere posisjonen til rullestgttene De prismatiske prgvene stattes pa rullene pa testmaskinen.
Disse rullene gir en enkelt stottet tilstand for testen. Lasten pafgres gradvis gjennom to
symmetriske ruller pa bjelkens akse og til slutt pafgres lasten til praven mislykkes, og den

maksimale lasten blir notert.

Resultat

1,5 « F(kraft) = L (lengd
B¢yestrekk=< * F(kraft) « L (leng e))

b”3(Bredde)
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45 Hoved tester

| hoved tester hadde vi fire parametere der vi testet hvordan de pavirker betongen og hvordan
de pavirker hverandre (Zhang et al., 2018). De fire parameterne vi hadde var v/c, matriks
volumet, kalkstein og flyveaske. Vi utfgrte de samme testene vi hadde i pre tester, men mer

standardisert og i tillegg hadde vi to mer tester extrudability og penetrometer.

4.5.1 Flow table test

| denne teste er malet & bestemme betongens bearbeidbarhet ved a undersgke betongens
flytende egenskap i henhold til EN 1015-3:1999/A1. | denne testen bruker vi, metallkone,
metallstamper og en sirkular plate med handtak. ((Metall plate dimensjoner (30 cm x 30 cm X
0,2 cm), metallstamper av metal (2,5 cm diameter og 290 gram), Metallkone (Nedre diameter
=9 cm, gvre diameter = 4 cm, hgyde = 8cm).

Vi smarer forskalingsolje pa metallkonen slik at betongen ikke fester seg pa den. Etter
blanding av betongen i betongmikseren fylle vi ferdig blandet betongen i metallkonen pa
forste lag med 4 cm og slar pa den med metallstamper 15 ganger, deretter fyller vi pa
metallkonen fullt til 8 cm og slar den igjen 15 ganger med metallstamper. Resterende betong
fjernes fra toppen slik at det blir jevnt med metallkonen og vi tar bort metallkonen sakte slik
at betongen holder metallkone formen. Deretter rotere vi handtaket opp og slipper den ned og
repeterer dette 15 ganger slik at betongen flytter seg rundt platen. Deretter maler vi

diameteren av den flyttende betongen ved a si:

_D1+D2
N 2

. . . D1 + D2
Gjennomsnitt diameter D = D1 * 100

Hvor D1 = er diameteren pa metalkonen

D2= er diameteren pa betongen
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4.5.2 Sylinder test

| denne testen, malet er & bestemme betongens form stabilitet og holdbarhet ved a sjekke
deformasjonen far og etter du legger pa en mengde vekt. Vi bruker en sylinder pa 10 cm

hgyde med en vekt pa 0,841.4 kg, en metallstamper og vekt pa 5,6 kg.

Vi smarer forskallings olje pa sylinderen og fyller den pa farste lag pa 5 cm med ferdig
blandet betong, deretter stamper vi den med metallstamperen 15 ganger ogsa fyller vi
sylinderen igjen med andre lag til 10 cm og slar den 15 ganger sa praver vi a fa jevnt
overflaten pa toppen av betongen med linjal. Vi tar bort sylinderen sakte slik at betongen
holder sylinder formen. Deretter maler vi hgyden som H1 og legge plate med 5 kg vekt pa den
og total vekten blir 5,6 kg over sylinder formet betongen og ser deformasjonen av betongen
og maler igjen den nye hgyden etter deformasjonen som H2.

AH: H1-H2

4.5.3 Green strength test (0 og 15) minutter

| denne testen er malet & bestemme styrken til betongen etter & ha vibrert i (O og 15) minutter
og male vekten du legger pa toppen av sylinder formet betongen i henhold til § NS-EN
12390-3:2019. Vi bruker sylinder, linegr, og elektriske vibrerende tabell.

Vi smarer forskallings olje pa 10 cm hgyde sylinderen og fyller den fullt med ferdig blandet
betong rett etter vi har ferdig mikset og kaller det O minutter, deretter sla vi pa den elektriske

vibrerende tabellen og la den vibrere i 30 sekunder.

Vi tar bort sylinderen sakte slik at betongen holder sylinder formen og legger en mengde vekt
pa den, deretter noterer vi vekten.

Etter det, fyller vi sylinderen pa nytt igjen og vibrer den i 30 sekunder og lar den ligge der
dekket med plastfolie i 15 min, sa tar vi bort sylinderen sakte og legger en mengde vekt igjen

deretter noterer vi vekten igjen.

Vi ser hvor mye deformasjon som har skjedd mellom 0 min og 15 min og hvor mye vekt

betongen talte fra 0 min til 15 min.
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4.5.4 Extrudability test

| denne testen er malet & teste betongens evne til & presses ut kontinuerlig, og det a kjenne
flytbarheten av betongen resulterer om det er mulig a ekstrudere eller ikke i tidligere studiet
(Rahul, Santhanam, Meena, & Ghani, 2019).

Det ble ekstrudert 30 cm langt enkelt lag av ferdig blandet betong ved bruk av test bed

printeren.
Vi malte deretter dimensjonen til det ekstrudert lag hvert 10 cm.

Testen ble kvalifisert ok hvis malingene som ble gjort pa disse stedene bekreftet til

dimensjonen pa dysen med en toleranse pa 0,2 mm.

Det som ble ekstrudert ma veere uten overflatefeil inkludert diskontinuitet pa grunn av

overdreven stivhet.

4.5.5 Penetrometer test
| denne testen malet er & finne initial time, det vil tiden det tar far betongen blir hard i henhold

til 8 ASTM C403/C403M — 16 International Standard.

Hell betong i beholder med dybde pa 140 mm.

Kompakt betong med 16 mm dia. x 600mm stalstamp. En trykk for hver sirkel med en

diameter pa 28 mm (600 mm2) av betongoverflate. Fullfgr overflaten pa minst 13 mm martel.

Oppbevar betong under ikke-tgrkende forhold i gnsket tid, og fjern overskuddsvann ved bruk

av pipette.

Velg nél av passende starrelse, avhengig av graden av innstilling av mgrtel og satt overflaten

av nalen i kontakt med mgrtel flate.
Pafar en vertikal kraft gradvis og jevnt ned pa apparatet til dybden pa 25 + 2 mm.
Bruk nok kraft til & na denne penetrasjonen pa 10 + 2 sekunder.

Les verdien registrert med glideren og noter denne med tiden som er gatt siden det farste

vannet ble tilsatt betong.
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Gjennomtrengingsspenningsverdien uttrykt i kg / cm2 beregnes multipliseres med
kalibreringsfaktoren til fjzeren (= 1 kg / mm) avlesningen i mm og divideres med snittet (i

cm2) av den valgte nalen.

Ta farste avlesning mellom 3 og 4 timer etter farste tilsetning av vann til betongblanding, og

deretter med 30 minutters intervall.

Spissene skal ha minst 15 mm eller to nalediameter eller naermere enn 25 mm til siden av

beholderen.

Innledende initial time er nar penetrasjonsmotstanden er lik 3,5 MPA.
Gjer minst fire gjennomferinger for hver gang innstillingstest.

Etter lesing er det to mater a finne setting time pa.

Forsgk farst a tegne kurven med avlesningene og tiden. Ved a bruke kurven, prgv a finne den

farste setting time.

For det andre, tegne log-kurve mellom penetrasjon og tid. Ved a bruke kurven, prev a finne

den farste setting time. Korrelasjonen ma vere minst 0,98. Ellers bruker man metoden over.

4.6 Maskinlering

Maskinlaring refererer til algoritmer som datamaskiner bruker for & leere av data, slik den kan
forutse framtidige data (Sarkar, Bali, & Ghosh, 2018). For & forsta hvordan maskinlearing
algoritmer funker, er den kategorisert i to hovedkategorier; - overvaket leering og uovervaket
leering.

| var bachelor oppgave brukte vi overvaket leering overvaket leering, der du har et datasett

med input og kjente output. Oppgaven er a bruke dette datasettet til & trene en modell som
forutsier de riktige output basert pa input. Vi brukte liner regresjon og neural Network.

4.6.1 Linezr regresjon
Linezr regresjon er en av de viktigste i regresjonsteknikkene, fordi den er

1- lett & bruke

2- lett & tolke resultatene
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Linezer regresjon sin oppgave er a finne sammenheng mellom variable taller.

| lineaer regresjon sa hver observasjon har flere funksjoner og hver funksjon er avhengig av de

andre.
output er avhengig variabler, og har symbol med X.
input er uavhengig variabler, og har symbol med Y.

Denne algoritmen er avhengig av a gi tallene, sa vil den tegne en linje som inkludere alle

tallene.

4.6.2 Neural Network

Neural network er et sett med algoritmer som er designet for & gjenkjenne mgnstre, det vil si
en matematisk funksjon som tilordner en gitt input til gnsket output. Neural network er en
universell funksjon (Sarkar et al., 2018). Det vil si enhver gitt vilkarlig funksjon som vi
prgver @ modellere uansett hvor komplekse den er, vil neural network alltid vare i stand til &
representere funksjonen.

Det er et system som lerer hvordan den skal forutse ved a fglge de her steger;
e tar imot input data
e Gjgare forutsetninger
o sammenligne det forutsette til gnsket output
e justere sin interne tilstand for & forutse riktig til neste gang.
Dataene lagres som vektorer, og med Python lagrer du disse vektorene i matriser. Hvert lag

endrer dataene som kommer fra forrige lag og den blir som et funksjonsteknisk trinn, fordi
hvert lag trekker ut noen representasjon av dataene som kom tidligere.
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5 Resultater

Vi har utfart sju forskijellige tester pa de fire forskjellige parameterne vi hadde i var bachelor

oppgave og her skal vi legge resultatene.

5.1 Kalkstein

Tabell 11 Materialer til LS

Dato _ Tidspunkt

mix desgin

Matrialer

Cementlg Sandig)

5SPlg) _ kalkstein(g]l WATER(g)

Fly ash WiC

Matrix volum

5P

Kalkstein¥ | flyvaskes

13.04.2021
13.04 2021
13.04.2021
13.04 2021
13.04.2021

| denne tabellen over viser den de forskjellig mengde av materialer for v/c blandingen.

12:39:00 L5-01-M500-W,5-51-15-10

14:37:00
1:24:00
16:16-00
13:29:00

L5-02-M500-W,5-51-15-20
L5-03-M500-W,5-51-15-30
L5-04-M500-W,5-51-15-40
L5-05-M500-W,5-51-15-50

Kalkstein

140,074

164,992
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Tabellen viser antall prosent av VV/C som starter med miks design WB-01 til WB-06 og vi ser
at den gker i prosent fra 0.3 % til 0.55 %.

| dette del kapital ble det utfart flow table test i henhold til EN 1015-3:1999/A1, og i denne

5.1.1 Flow table resultat

testen brukte vi; metallkone, metallstamper og en sirkular plate med handtak. Gjennomfgring

av testene, har vi forklart i kapitel (4.5.1 Flow table test). Hensikten med a lage graf er a finne

ut hvor de forskjellige blandingene er flyttende eller harde i forhold til antall mengde av

kalkstein i prosent:

=
O
o
w
=
w
S
=
(a]

(LS01) 10

Flow tabel

(LS02) 20

(LS03) 30

KALKSTEIN | %

(LS04) 40

Figur 11 Flow table i forhold til kalkstein

(LS05) 50
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| grafen over viser x-aksen den prosent andelen i kalkstein og y-aksen viser diameteren og
hvor flytende hver av de enkelte blandingene er. Vi ser at i LSO1 har vi kalkstein i 10 % og
den gir resultater i flow 17,57 cm diameter, i LS02 sa har vi kalkstein i 20 % og den gir
resultater i flow 17,25 cm diameter, i LS03 sa har vi kalkstein i 30 % og den gir resultater i
flow 17,15 cm diameter, i LS04 sa har vi kalkstein i 40 % og den gir resultater i flow 16,75
cm diameter og i LS05 sa har vi kalkstein i 50 % og den gir resultater i flow 16,5 cm

diameter.

5.1.2 Sylinder resultat
Vi gjennomfarte sylinder test i henhold, og vi brukte en sylinder pa 10 cm hgyde, en

metallstamper og vekt pa 5,6 kg. Gjennomfgring av testen, forklarte vi i kapitel (4.5.2 sylinder
test). Hensikten med grafen er & vise hvilken av de forskjellige blandingene taler vekten pa

5,6 kg eller kollapser i sin egen vekt i forhold til antall mengde av kalkstein i prosent
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Figur 12 Sylinder i forhold til kalkstein

| grafen over viser x-aksen den prosent andelen i kalkstein og y-aksen viser hgyde forskjellen
for sylinder test pa hver av de enkelte blandingene. | LSO1 har vi, kalkstein i 10 % og den gir
resultater i sylinder 6,1 cm, i LS02 har vi, kalkstein i 20 % og den gir resultater i sylinder 3,1
cm, i LS03 har vi, kalkstein i 30 % og den gir resultater i sylinder 6,2 cm, i LS04 har vi,
kalkstein i 40 % og den gir resultater i sylinder 0 cm som betyr at den talte ikke egen vekt, og
i LSO5 har vi, kalkstein i 50 % og den gir resultater i sylinder 0 cm som betyr at den talte ikke

egen vekt.

5.1.3 Green strength resultat (0 min, 15 min)

Det ble gjennomfart green strength test i henhold til 8 NS-EN 12390-3:2019; og vi brukte

sylinder pa 10 cm og elektriske vibrerende tabell. Gjennomfaring av testen, forklarte vi i
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kapitel (4.5.3 green strength test). Hensikten med grafen er a vise hvilken av de forskijellige
blandingene taler en mengde vekte pa 0 minutter og etter 15 minutter i forhold til antall
mengde av kalkstein i prosent

Green strenght(0 og 15) min
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Figur 13 Green strength eller 0 og 15min

| grafen over viser x-aksen den prosent andelen i kalkstein og y-aksen viser antall kg for green
strength test i (0 og 15) minutter. | LSO1 har vi, kalkstein i 10 % og den gir resultater i green
strength pa 0 min i 0 kg og pa 15 min i 2,09 kg, i LS02 har vi, kalkstein i 20 % og den gir
resultater i green strength pa 0 min i 2,2 kg og pa 15 min i 2,14 kg, i LS03 har vi, kalkstein i
30 % og den gir resultater i green strength pa 0 min i 4,41 kg og pa 15 min i 4,37 kg, i LS04
har vi, kalkstein i 40 % og den gir resultater i green strength pa 0 min i 2,9 kg og pa 15 min i
6,2 kg, og i LS05 har vi, kalkstein i 50 % og den gir resultater i green strength pa 0 min i 3,66
kg og pa 15 min i 3,74 kg.

5.1.4 Extrudability resultat

Det ble gjennomfert extrudability test i falge av tidligere studiet. Gjennomfgring av testen,
forklarte vi i kapitel (4.5.4 extrudability test). Hensikten med testen er a teste betongens evne
til & presses ut kontinuerlig, og det a kjenne flytbarheten av betongen resulterer om det er
mulig & ekstrudere eller ikke.

Testen i LS01, LS02, LS03, LS04 og LS05 viser at de var ok og hadde evnen til & ekstrudere,

og de ble presset ut kontinuerlig uten overflate feil.

5.1.5 Penetrometer resultat
Det ble gjennomfart penetrometer test i henhold til § ASTM C403/C403M — 16 International

Standard. Gjennomfgring av testen, forklarte vi i kapitel (4.5.5 penetrometer test). Hensikt
med testen er a teste hvor langt tid det tar fra du setter vann i blandingen til det begynner a bli
hard.
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Tabell 12 Penetrometer resultat

Mix tid1 tid2 tid3 tid4 MPA1 MP2 MP3 MP4
LS-01-M500-W,5-51-15-10  |210 270 300 330 0 1,077 1,692 3,923
LS-02-M500-W,5-51-15-20  |210 270 300 330 0 1,077 3,077 4,154
LS-03-M500-W,5-51-15-30  |210 270 300 330 1,385 1,077 4,923 0
LS-04-M500-W,5-51-L5-40  |210 270 300 330 1,385 1,077 5,938 8,75
LS-05-M500-W,5-51-L5-50  |210 270 300 330 2,462 8,75 15,625 25

| denne tabellen over viser registrert tiden det tok i minutter fra fgrste vannet ble tilsatt i
blandingen og kraften i MPA som ble pafart vertikalt gradvis og jevnt. Det ble gjennomfart

fire tester i fire forskjellige tider for hver blanding.
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Figur 14 Penetrometer resultat i forhold til kalkstein

| grafen over viser x-aksen den tiden det tar i minutter for hver kraft som blir pafert og y-
aksen viser registrert kraften som ble pafart i MPA. | LSO1 viser tid 1 etter 210 minutter og
den registrerte pafert kraften var 0 MPA, i tid 2 etter 270 minutter ble den registrerte pafart
kraften 1.077 MPA, i tid 3 etter 300 minutter ble den registrerte pafart kraften 1.692 MPA og
i tid 4 etter 330 minutter ble den registrerte pafert kraften 3.923 MPA.

| LS02 viser tid 1 etter 210 minutter og den registrerte pafart kraften var 0 MPA, i tid 2 etter
270 minutter ble den registrerte pafert kraften 1.077 MPA, i tid 3 etter 300 minutter ble den
registrerte pafert kraften 3.077 MPA og i tid 4 etter 330 minutter ble den registrerte pafart
kraften 4.154 MPA.
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| LSO03 viser tid 1 etter 210 minutter og den registrerte pafart kraften var 1.385 MPA, i tid 2
etter 270 minutter ble den registrerte pafart kraften 1.077 MPA, i tid 3 etter 300 minutter ble
den registrerte pafert kraften 4.923 MPA og i tid 4 etter 330 minutter ble den registrerte pafart
kraften 0 MPA.

| LS04 viser tid 1 etter 210 minutter og den registrerte pafart kraften var 1.385 MPA, i tid 2
etter 270 minutter ble den registrerte pafert kraften 1.077 MPA, i tid 3 etter 300 minutter ble
den registrerte pafart kraften 5.938 MPA og i tid 4 etter 330 minutter ble den registrerte pafart
kraften 8.750 MPA.

| LS05 viser tid 1 etter 210 minutter og den registrerte pafert kraften var 2.462 MPA, i tid 2
etter 270 minutter ble den registrerte pafgrt kraften 8.750 MPA, i tid 3 etter 300 minutter ble
den registrerte pafert kraften 15.625 MPA og i tid 4 etter 330 minutter ble den registrerte
pafart kraften 25 MPA

5.1.6 Beyefasthet resultat (7 dager)
Det ble gjennomfart bgyefasthet test i henhold til § NS-EN ISO 5402-1:2017. Gjennomfaring

av testen, forklarte vi i kapital (4.4.5 bgyefasthet test). Hensikt med testen er a finne mengden
av kraft en gjenstand kan tale uten at det brytes eller deformeres permanent, det vil si den

maksimale skyvekraften betongen taler fgr den brytes, er dens bgyefasthet.
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Figur 15 bgy resultat etter 7 dager i LS

| grafen over viser x-aksen den prosent andelen i kalkstein og y-aksen viser kraften i MPA i 7
dager. 1 LS01 har vi, kalkstein i 10 % og den gir resultater i bgyefasthet pa 7,51 MPA, i LS02
har vi, kalkstein i 20 % og den gir resultater i bgyefasthet pa 7,37 MPA, i LS03 har vi,

kalkstein i 30 % og den gir resultater i bgyefasthet pa 7,51 MPA, i LS04 har vi, kalkstein i 40
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% og den gir resultater i bgyefasthet pa 6,70 MPA og i LSO05 har vi, kalkstein i 50 % og den
gir resultater i bayefasthet pa 6,97 MPA.

5.1.7 Trykkfasthet resultat (7 og 28) dager
Det ble gjennomfart trykkfasthet i henhold til 8 NS-EN 12390-3:2019. Gjennomfgring av

testen, forklarte vi i kapitel (4.4.4 trykkfasthet test). Hensikt med testen er a teste evnen til

betongen til & beaere lastene pa overflaten uten sprekk eller avbgyning.

Trykk 7dager
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Figur 16 trykk resultat etter 7 dager I LS

| grafen over viser x-aksen den prosent andelen i kalkstein og y-aksen viser kraften i MPA i 7
dager. 1 LSO1 har vi, kalkstein i 10 % og den gir resultater i trykkfasthet pa 39.12 MPA, i
L.S02 har vi, kalkstein i 20 % og den gir resultater i trykkfasthet pa 53,67 MPA, i LS03 har vi,
kalkstein i 30 % og den gir resultater i trykkfasthet pa 53.76,51 MPA, i LS04 har vi, kalkstein
i 40 % og den gir resultater i trykkfasthet pa 53.12 MPA og i LS05 har vi, kalkstein i 50 % og
den gir resultater i trykkfasthet pa 55.98 MPA.

Tykk 28 dager

60;79 60,09 61,31 )

56,86

<
Q.
=
2
(18]
=
(T8
<
o
e

(LS01) 10 (LS02) 20 (LS03) 30 (LS04) 40 (LS05) 50

KALKSTEIN | %

Figur 17 trykk resultat etter 28 dager

| grafen over viser x-aksen den prosent andelen i kalkstein og y-aksen viser kraften i MPA i
28 dager. 1 LSO1 har vi, kalkstein i 10 % og den gir resultater i trykkfasthet pa 60.79 MPA, i
LS02 har vi, kalkstein i 20 % og den gir resultater i trykkfasthet pa 60,09 MPA, i LS03 har vi,
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kalkstein i 30 % og den gir resultater i trykkfasthet pa 56.86 MPA, i LS04 har vi, kalkstein i
40 % og den gir resultater i trykkfasthet pa 61.31 MPA og i LS05 har vi, kalkstein i 50 % og
den gir resultater i trykkfasthet pa 61.14 MPA.

5.2 Matriks volum

Tabell 13 Mengde av tilsetningsstoffer som ble brukt i MV

mix desgin Matrialer
Cement{g) Sand(g) SP(g) kalkstein(g) WATER(g) Fly ash W/C Matrix volum
MV-01-M400-W,4-51 1013,765 | 3824386 10,138 416,171 0,4 400
MV-02-M450-W,4-51 1184211 | 3498679 11,482 481,301 0,4 450
MV-03-M500-W,4-51 1354653 | 3164352 13,547 545,431 0,4 500
MV-04-M550-W,4-51 1525,085 | 2835306 15,251 611,562 0,4 550
MV-05-M600-W,4-51 Matrix volum 1695,537 | 2505615 [ 16535 676,692 0.4 600
MV-06-M650-W,4-51 1865,978 | 2175932 18,66 741,823 0,4 £50
MV-07-M700-W,4-51 2036421 | 1846246 | 20364 808,553 0.4 700
MV8-M475-W40-51 1265432 | 3329336 12,694 513,866 0,4 475
MV9-M525-W40-51 1439,674 | 3000,14% | 14393 578,597 0.4 535

| denne tabellen over viser den de forskjellige mengder av materialer for hver av de
blandingene. Tabellen viser matriks volum for hver miks fra MV-01 til MV-09 som gker fra
400 til 700.

5.2.1 Flow table test resultat
Flow tabel
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Figur 18 Flow table resultat i MV

| grafen over viser x-aksen matriks volum og y-aksen viser diameteren i cm. Vi ser at i MV2
har vi, matriks volum 450 og den gir resultater i flow 10 cm i diameter, i MV3 har vi, matriks
volum 500 og den gir resultater i flow 15,46 cm i diameter, i MV4 har vi, matriks volum 550

og den gir resultater i flow 18 cm i diameter, i MV5 har vi, matriks volum 600 og den gir
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resultater i flow 18,75 cm i diameter, i MV6 har vi, matriks volum 600 og den gir resultater i
flow 21 cm i diameter, i MV7 har vi, matriks volum 700 og den gir resultater i flow 20 cm i
diameter, i MV8 har vi, matriks volum 475 og den gir resultater i flow 13,56 cm i diameter og

i MV9 har vi, matriks volum 535 og den gir resultater i flow 17,48 cm i diameter.

5.2.2 Sylinder resultat
Sylinder

Figur 19 Sylinder resultat i MV

| grafen over viser x-aksen matriks volum og y-aksen viser hgyde forskjellen for sylinder test
pa hver av de enkelte blandingene. | MV2 har vi, matriks volum 450 og den gir resultater 0
cm som betyr kollaps i sylinder, i MV3 har vi, matriks volum 500 og den gir resultater 3.9 cm
i sylinder, i MV4 har vi, matriks volum 550 og den gir resultater 4.2 cm i sylinder, i MV5 har
vi, matriks volum 600 og den gir resultater 5 cm i sylinder, i MV6 har vi, matriks volum 600
og den gir resultater 4.3 cm i sylinder, i MV7 har vi, matriks volum 700 og den gir resultater 5
cm i sylinder, i MV8 har vi, matriks volum 475 og den gir resultater 1 cm i sylinder og i MV9

har vi, matriks volum 535 og den gir resultater 6.3 cm i sylinder.

5.2.3 Green strength resultat (0 min, 15 min)
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Figur 20 Green strength resultat etter 0 og 15 min i MV

| grafen over viser x-aksen matriks volum og y-aksen viser mengde av vekt i kg for green

strength test i (0 og 15) minutter. | MV2 har vi, matriks volum 450 og den gir resultater 31 kg
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i 0 min og 31 kg i 15 min i green strength, i MV3 har vi, matriks volum 500 og den gir
resultater 8.16 kg i 0 min og 13.76 kg i 15 min i green strength, i MV4 har vi, matriks volum
550 og den gir resultater 1.68 kg i 0 min og 2.77 kg i 15 min i green strength, i MV5 har vi,
matriks volum 600 og den gir resultater 2.78 kg i 0 min og 2.54 kg i 15 min i green strength, i
MV6 har vi, matriks volum 650 og den gir resultater 2.03 kg i 0 min og 2.74 kg i 15 min i
green strength, i MV7 har vi, matriks volum 700 og den gir resultater 1.73 kg i 0 min og 3.25
kg i 15 min i green strength, i MV8 har vi, matriks volum 475 og den gir resultater 10.54 kg i
0 min og 22.45 kg i 15 min i green strength og i MV9 har vi, matriks volum 525 og den gir
resultater 2.23 kg i 0 min og 4.49 kg i 15 min i green strength.

5.2.4 Extrudability resultat

Det ble gjennomfert extrudability test i falge av tidligere studiet (Rahul et al., 2019).
Gjennomfaring av testen, forklarte vi i kapitel (4.5.4 extrudability test). Hensikten med testen
er a teste betongens evne til & presses ut kontinuerlig, og det a kjenne flytbarheten av
betongen resulterer om det er mulig a ekstrudere eller ikke.

Testen i MV2, MV3, MV4 og MVS8 viser at de var ikke ok og for harde for a ekstrudere

MV5, MV6, MVV7 og MV9 viser at de var ok og hadde evnen til & ekstrudere, og de ble
presset ut kontinuerlig uten overflate feil.

5.2.5 Penetrometer resultat
Tabell 14 Penetrometer resultat

Mix tid 1 tid2 tid3 tid4 MPA1 MP2 MP3 MP4
LS-01-M500-W,5-S1-1S-10 |210 270 300 330 0 1,077 1,692 3,923
MV-02-M450-W,4-51 210 240 300 330 1,538 1,538 5,385 3,692
MV-03-M500-W,4-51 210 270 300 330 1,007 4 5 938 3
MV-04-M550-W,4-51 210 270 300 330 0385 1077 1692
MV-05-M600-W,4-51 270 330 360 30
MV-06-M650-W,4-51 300 330 360 380 | 1931 2 462
MV-07-M700-W,4-51 300 360 390 420 0,923 4308 6.563 20
MV8-M475-W40-51 150 210 240 270 1538 3,077 4,615 7,813
MV9-M525-W40-51 210 270 300 330 1.385 3,385

| denne tabellen over viser registrert tiden det tok i minutter fra fgrste vannet ble tilsatt i
blandingen og kraften i MPA som ble pafart vertikalt gradvis og jevnt. Det ble gjennomfart
fire tester i fire forskjellige tider for hver blanding.
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Figur 21 Penetrometer resultat i MV

| grafen over viser x-aksen den tiden det tar i minutter for hver kraft som blir pafert og y-
aksen viser registrert kraften som ble pafart i MPA. | MV2 viser tid 1 etter 210 minutter og
den registrerte pafart kraften er 1.538 MPA, i tid 2 etter 240 minutter ble den registrerte pafert
kraften 1.538 MPA, i tid 3 etter 300 minutter ble den registrerte pafart kraften 5.385 MPA og
i tid 4 etter 330 minutter ble den registrerte pafart kraften 7.5 MPA.

| MV3 viser tid 1 etter 210 minutter og den registrerte pafert kraften er 1.007 MPA, i tid 2
etter 270 minutter ble den registrerte pafert kraften 4 MPA, i tid 3 etter 300 minutter ble den
registrerte pafart kraften 5.938 MPA og i tid 4 etter 330 minutter ble den registrerte pafart
kraften 11.563 MPA.

| MV4 viser tid 1 etter 210 minutter og den registrerte pafert kraften er 0.385 MPA, i tid 2
etter 270 minutter ble den registrerte pafert kraften 1.077 MPA, i tid 3 etter 300 minutter ble
den registrerte pafert kraften 1.692 MPA og i tid 4 etter 330 minutter ble den registrerte pafgrt
kraften 3.077 MPA.

| MV5 viser tid 1 etter 270 minutter og den registrerte pafert kraften er 1.077 MPA, i tid 2
etter 330 minutter ble den registrerte pafart kraften 3.077 MPA, i tid 3 etter 360 minutter ble
den registrerte pafert kraften 5 MPA og i tid 4 etter 390 minutter ble den registrerte pafart
kraften 8.75 MPA.

| MV6 viser tid 1 etter 300 minutter og den registrerte pafert kraften er 1.231 MPA, i tid 2
etter 330 minutter ble den registrerte pafart kraften 2.462 MPA, i tid 3 etter 360 minutter ble
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den registrerte pafart kraften 3.385 MPA og i tid 4 etter 390 minutter ble den registrerte pafart
kraften 5 MPA.

| MV7 viser tid 1 etter 300 minutter og den registrerte pafert kraften er 0.923 MPA, i tid 2
etter 360 minutter ble den registrerte pafart kraften 4.308 MPA, i tid 3 etter 390 minutter ble
den registrerte pafert kraften 6.563 MPA og i tid 4 etter 420 minutter ble den registrerte pafart
kraften 20 MPA.

| MV8 viser tid 1 etter 150 minutter og den registrerte pafert kraften er 1.538 MPA, i tid 2
etter 210 minutter ble den registrerte pafert kraften 3.077 MPA, i tid 3 etter 240 minutter ble
den registrerte pafert kraften 4.615 MPA og i tid 4 etter 270 minutter ble den registrerte pafart
kraften 12.5 MPA.

| MV viser tid 1 etter 210 minutter og den registrerte pafert kraften er 1.385 MPA, i tid 2
etter 270 minutter ble den registrerte pafert kraften 3.385 MPA, i tid 3 etter 300 minutter ble
den registrerte pafert kraften 5.625 MPA og i tid 4 etter 330 minutter ble den registrerte pafgrt
kraften 12.5 MPA.

5.2.6 Boyefasthet resultat (7 dager)
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Figur 22 Boyefasthet resultat etter 7 dager i MV

| grafen over viser x-aksen matriks volum og y-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. | MV2
har vi, matriks volum 450 og den gir resultater i bgyefasthet pa 4.84 MPA, i MV3 har vi,
matriks volum 500 og den gir resultater i bgyefasthet pa 9.56 MPA, i MV4 har vi, matriks
volum 550 og den gir resultater i bgyefasthet pa 7.54 MPA, i MV5 har vi, matriks volum 600
og den gir resultater i bayefasthet pa 9.09 MPA, i MV6 har vi, matriks volum 650 og den gir
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resultater i bgyefasthet pa 8.10 MPA, i MV7 har vi, matriks volum 700 og den gir resultater i
beyefasthet pa 9.96 MPA, i MV8 har vi, matriks volum 475 og den gir resultater i bgyefasthet
pa 8.42 MPA og i MV9 har vi, matriks volum 535 og den gir resultater i bgyefasthet pa 8.89
MPA.

5.2.7 Trykkfasthet resultat (7 og 28 dager)
Trykk 7dager
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Figur 23 Trykk resultat etter 7 dager i MV

| grafen over viser x-aksen matriks volum og y-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. | MV2
har vi, matriks volum 450 og den gir resultater i trykkfasthet pa 32.33 MPA, i MV3 har vi,
matriks volum 500 og den gir resultater i trykkfasthet pa 59.55 MPA, i MV4 har vi, matriks
volum 550 og den gir resultater i trykkfasthet pa 66.94 MPA, i MV5 har vi, matriks volum
600 og den gir resultater i trykkfasthet pa 65.25 MPA, i MV6 har vi, matriks volum 650 og
den gir resultater i trykkfasthet pa 62.86 MPA, i MV7 har vi, matriks volum 700 og den gir
resultater i trykkfasthet pa 64.82 MPA, i MV8 har vi, matriks volum 475 og den gir resultater
i trykkfasthet pa 48.70 MPA og i MV9 har vi, matriks volum 535 og den gir resultater i
trykkfasthet pa 61.53 MPA.
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Figur 24 Trykk resultat etter 28 dager i MV
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| grafen over viser x-aksen matriks volum og y-aksen viser kraften i MPA i 28 dager. | MV2

har vi, matriks volum 450 og den gir resultater i trykkfasthet pa 45.29 MPA, i MV3 har vi,

matriks volum 500 og den gir resultater i trykkfasthet pa 64.48 MPA, i MV4 har vi, matriks

volum den gir resultater i trykkfasthet pa 63.63 MPA, i MV6 har vi, matriks volum 650 og

den gir resultater i trykkfasthet pa 68.95 MPA, i MV7 har vi, matriks volum 700 og den gir

resultater i trykkfasthet pa 64.25 MPA, i MV8 har vi, matriks volum 475 og den gir resultater

i trykkfasthet pa 59.85 MPA og i MV9 har vi, matriks volum 535 og den gir resultater i

trykkfasthet pa 66.06 MPA.

53 VIC

Tabell 15 Mengde av tilsetningsstoffer som ble brukt i V/C

mix desgin

Matrialer

Cement(g)

Sand(g)

SP(g)

kalkstein(g)

WATER(g)

Fly ash Ww/C

Matrix volum

SP%

WB-01-M500-W,3-5.8

1573,537

3164952

12,588

477,422

03

WB-02-M500-W,35-5.8
WB-03-M500-W,4-5.8
WB-04-M500-W,45-5.8
WB-05-M500-W,5-5.8
WB-06-M500-W,55-5.8

v/C

650,341

3164,952

10,405

527,434

0,35

500

08

1355,166

3164,952

10,841

548,860

04

500

08

1267,235

3164,992

10,138

577,638

045

500

08

1190,019

3164,992

9,52

602,502

0,3

500

08

1121673

3164952

8,973

525,263

0,55

500

08

| denne tabellen over viser den de forskjellig mengde av materialer for v/c blandingen.

Tabellen viser antall prosent av VV/C som starter med miks design WB-01 til WB-06 og vi ser

at den gker i prosent fra 0.3 % til 0.55 %.

5.3.1 Flow table resultat
Flow tabel
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Figur 25 Flow table resultat i V/C
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| grafen over viser x-aksen den prosent andelen i WB (v/c) og y-aksen viser diameteren i cm.
| WB2 har vi, v/c i0.35 % og den gir resultater 12.2 cm i diameter i flow, i WB3 har vi, v/c i
0.4 % og den gir resultater 14.25 cm i diameter i flow, i WB4 har vi, v/c i 0.45 % og den gir

resultater 12.2 cm i diameter i flow, WB5 har vi, v/c i 0.5 % og den gir resultater 19,5 cm i

diameter i flow, WB6 har vi, v/c i 0.55 % og den gir resultater 22,46 cm i diameter i flow.

5.3.2 Sylinder resultat
Sylinder
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Figur 26 sylinder resultat i forhold til V/C

| grafen over viser x-aksen den prosent andelen i WB (v/c) og y-aksen viser hgyde forskjellen
for sylinder test pa hver av de enkelte blandingene. | WB2 har vi, WB i 0.35 % og den gir
resultater 0.3 cm i sylinder, i WB3 har vi, WB i 0.4 % og den gir resultater 2 cm i sylinder, i
WB4 har vi, WB i 0.45 % og den gir resultater 4.8 cm i sylinder, i WBS5 har vi, WB i 0.5 % og
den gir resultater 3.2 cm i sylinder, og i WB6 har vi, WB i 0.55 % og den gir resultater 2.4 cm

i sylinder.

68



5.3.3 Green strength resultat (S og 15) minutter
Green strenght (0 og 15) min
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Figur 27 Green strenght resultat etter 0 og 15 min forhold til V/C

| grafen over viser x-aksen den prosent andelen i WB (v/c) og y-aksen viser mengde av vekt i
kg for green strength test i (0 og 15) minutter. WB2 har vi, WB pa 0.35 % og den gir
resultater 21.82 kg i 0 min og 28.82 kg i 15 min i green strength, i WB3 har vi, WB pa 0.4 %
og den gir resultater 12.22 kg i 0 min og 13.73 kg i 15 min i green strength, i WB4 har vi, WB
pa 0.45 % og den gir resultater 2.83 kg i 0 min og 5.48 kg i 15 min i green strength, i WB5
har vi, WB pa 0.5 % og den gir resultater 2.72 kg i 0 min og 2.06 kg i 15 min i green strength,
i WB6 har vi, WB pa 0.55 % og den gir resultater 1.04 kg i 0 min og 3.08 kg i 15 min i green
strength.

5.3.4 Extrudability resultat

Det ble gjennomfart extrudability test i falge av tidligere studiet. Gjennomfgring av testen,
forklarte vi i kapitel (4.5.4 extrudability test). Hensikten med testen er a teste betongens evne
til & presses ut kontinuerlig, og det a kjenne flytbarheten av betongen resulterer om det er

mulig & ekstrudere eller ikke.

Testen i WB2 og WB3 viser i (vedlegg A) at de var ikke ok og for harde for & ekstrudere.

WB4, WB5 og WB6 viser i (vedlegg A) at de var ok og hadde evnen til & ekstrudere, og de
ble presset ut kontinuerlig uten overflate feil. WB4 ga resultater 1.370 cm i fgrste maling pa 5
cm, 1.580 cm i andre maling pa 15 cm og 1.634 cm i tredje maling pa 25 cm, WB5 ga
resultater 1.609 cm i ferste maling pa 5 cm, 1.682 cm i andre maling pa 15 cm og 1.761 cm i
tredje maling pa 25 cm og WB6 ga resultater 1.696 cm i fgrste maling pa 5 cm, 1.743 cm i

andre maling pa 15 cm og 1.631 cm i tredje maling pa 25 cm.
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5.3.5 Penetrometer resultat
Tabell 16 penetrometer resultat

WB-02-M500-W,35-5.8 | 210 240 300 330 1,538 1,538 5,385 3,692
WB-03-M500-W,4-5.8 210 270 300 330 1,077 4 5,938 11,563
WB-04-M500-W,45-5.8 | 210 270 300 330 0,385 1,077 1,692 3,077
WB-05-M500-W,5-5.8 | 270 330 360 390 1,077 3,077 5 8,75

WB-06-M500-W,55-S.8 | 300 330 360 390 1,231 5

| denne tabellen over viser registrert tiden det tok i minutter fra farste vannet ble tilsatt i
blandingen og kraften i MPA som ble pafart vertikalt gradvis og jevnt. Det ble gjennomfart

fire tester i fire forskjellige tider for hver blanding.
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Figur 28 penetrometer resultat i forhold til V/C

| grafen over viser x-aksen den tiden det tar i minutter for hver kraft som blir pafgrt og y-
aksen viser registrert kraften som ble pafgrt i MPA. | WB2 viser tid 1 etter 210 minutter og
den registrerte pafart kraften er 1.538 MPA, i tid 2 etter 240 minutter ble den registrerte pafart
kraften 1.538 MPA, i tid 3 etter 330 minutter ble den registrerte pafart kraften 5.385 MPA og
i tid 4 etter 330 minutter ble den registrerte pafert kraften 7.5 MPA.

| grafen over viser x-aksen den tiden det tar i minutter for hver kraft som blir pafgrt og y-
aksen viser registrert kraften som ble pafart i MPA. | WB2 viser tid 1 etter 210 minutter og
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den registrerte pafart kraften er 1.538 MPA, i tid 2 etter 240 minutter ble den registrerte pafart
kraften 1.538 MPA, i tid 3 etter 300 minutter ble den registrerte pafart kraften 5.385 MPA og
i tid 4 etter 330 minutter ble den registrerte pafart kraften 3,692 MPA.

| WB3 viser tid 1 etter 210 minutter og den registrerte pafert kraften er 1.077 MPA, i tid 2
etter 240007 MPA,, i tid 2 etter 270 minutter ble den registrerte pafert kraften 4 MPA, i tid 3
etter 300 minutter ble den registrerte pafert kraften 5.938 MPA og i tid 4 etter 330 minutter
ble den registrerte pafert kraften 11.563 MPA.

| WB4 viser tid 1 etter 210 minutter og den registrerte pafert kraften er 0.385 MPA, i tid 2
etter 270 minutter ble den registrerte pafgrt kraften 1.077 MPA, i tid 3 etter 300 minutter ble
den registrerte pafert kraften 1.692 MPA og i tid 4 etter 330 minutter ble den registrerte pafart
kraften 3.077 MPA.

| WB5 viser tid 1 etter 270 minutter og den registrerte pafert kraften er 1.077 MPA, i tid 2
etter 330 minutter ble den registrerte pafert kraften 3.077 MPA, i tid 3 etter 360 minutter ble
den registrerte pafert kraften 5 MPA og i tid 4 etter 390 minutter ble den registrerte pafart
kraften 8.75 MPA.

| WB6 viser tid 1 etter 300 minutter og den registrerte pafert kraften er 1.231 MPA, i tid 2
etter 330 minutter ble den registrerte pafert kraften 2.462 MPA, i tid 3 etter 360 minutter ble
den registrerte pafert kraften 3.385 MPA og i tid 4 etter 390 minutter ble den registrerte pafgrt
kraften 5 MPA.

5.3.6 Beyefasthet resultat (7 dager)
Boy 7dager
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Figur 29 Boyefasthet etter 7 dager i V/IC
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| grafen over viser x-aksen WB og y-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. | WB2 har vi, WB
0.35 og den gir resultater i bgyefasthet pa 7.13 MPA, i WB3 har vi, WB 0.4 og den gir
resultater i bayefasthet pa 8.28 MPA, i WB4 har vi, WB 0.45 og den gir resultater i
bayefasthet pa 8.17 MPA, i WB5 har vi, 0.5 og den gir resultater i bgyefasthet pa 7.58 MPA, i
WBS6 har vi, WB 0.55 og den gir resultater i bagyefasthet pa 7.29 MPA,

5.3.7 Trykkfasthet resultat (7 og 28) dager
Trykk 7dager

KRAFT | MPA

(WB2) 0,35 (WB4) 0,45 (WB5) 0,5 (WB6) 0,55

WB | %

Figur 30 Trykkfasthet resultat etter 7 dager i V/IC

| grafen over viser x-aksen WB (v/c) i % og y-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. | WB2 har
vi, WB i 0.35 % og den gir resultater 50.33 MPA i trykkfasthet, i WB3 har vi, WB i 0.3 % og
den gir resultater 61.17 MPA i trykkfasthet, i WB4 har vi, WB i 0.45 % og den gir resultater
57.83 MPA i trykkfasthet, i WB5 har vi, WB i 0.5 % og den gir resultater 50.49 MPA i
trykkfasthet, og i WB6 har vi, WB i 0.55 % og den gir resultater 52.02 MPA i trykkfasthet.

Tykk 28 dager
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Figur 31 Trykk resultat etter 28 dager i V/C



| grafen over viser x-aksen WB (v/c) i % og y-aksen viser kraften i MPA i 28 dager. | WB2
har vi, WB i 0.35 % og den gir resultater 60.79 MPA i trykkfasthet, i WB3 har vi, WB i 0.3 %
og den gir resultater 60.09 MPA i trykkfasthet, i WB4 har vi, WB i 0.45 % og den gir

resultater 56.86 MPA i trykkfasthet, i WB5 har vi, WB i 0.5 % og den gir resultater 61.31

MPA i trykkfasthet, og i WB6 har vi, WB i 0.55 % og den gir resultater 61.42 MPA i

trykkfasthet.

5.4 Flyveaske

Tabell 17 Mengde av tilsetningsstoffer som ble brukt i FA

mix desgin

Matrialer

|_Sand(g)

SP(g)

kalksteinlg) = WATER(g)

Fly ash

w/c

Matrix volum

5P%

Kalkstein®

flyvaske%

FA-1-M500-W,4-5.1-FA-10
FA-2-M500-W,4-5.1-FA-20
FA-3-M500-W,4-5.1-FA-30
FA-5-M500-W,4-5.1-FA-5

FA-6-M500-W,4-5.1-FA-15
FA-4-M500-W,4-5.1-FA-40

| denne tabellen over viser den de forskjellig mengde av materialer for hver av de

Fly ash

3164532

14,104

511,833

141,0355645

0.4

500

10

3184532

14,708

474279

254 16720

04

500

20

3164332

15,267

433354

461,02079

0.4

500

30

3164532

13,213

525,484

53,057

04

500

5

3184532
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0.4

500
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blandingene. Tabellen viser antall prosent av flyg aske som starter med miks design FA-1 til

FA-6 og vi ser at den gker i prosent fra 10 % til 30 %. Tabellen viser antall prosent av

flyveaske som starter med miks design FAL til FA6 og vi ser at den gker i prosent fra 5 % til

30 %.

5.4.1 Flow table resultat
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Figur 32 Flow table resultater i FA
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| grafen over viser x-aksen den prosent andelen i flyveaske (FA) og y-aksen viser diameteren i
cm. | FAL har vi, FA'1 10 % og den gir resultater 13.71 cm i diameter i flow, i FA2, har vi, FA
1 20 % og den gir resultater 12.36 cm i diameter i flow, i FA3 har vi, FA i 30 % og den gir
resultater 9.8 cm i diameter i flow, i FA5, har vi, FA i 5 % og den gir resultater 13.02 cm i

diameter i flow, og i FA6 har vi, FA i 15 % og den gir resultater 12.14 cm i diameter i flow.

5.4.2 Sylinder resultat
Sylinder
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Figur 33 Sylinder resultat i FA

| grafen over viser x-aksen den prosent andelen i flyveaske (FA) og y-aksen viser hgyde
forskjellen i cm for sylinder test pa hver av de enkelte blandingene. | FA1 har vi, FA i 10 %
og den gir resultater 1.7 cm i sylinder, i FA2 har vi, FA i 20 % og den gir resultater 0.4 cm
sylinder, i FA3 har vi, FA i 30 % og den gir resultater 0.1 cm i sylinder, i FA5 har vi, FAi 5
% og den gir resultater 1 cm i sylinder, og i FA6 har vi, FA i 15 % og den gir resultater 0.3

cm i sylinder.

5.4.3 Green strength resultat
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Figur 34 Green strength etter 0 og 15 min i FA
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| grafen over viser x-aksen den prosent andelen i flyveaske (FA) i % og y-aksen viser mengde
av vekt i kg for green strength test i (0 og 15) minutter. FAL har vi, FA i 10 % og den gir
resultater 13.78 kg i 0 min og 18.07 kg i 15 min i green strength, i FA2 har vi, FA i1 20 % og
den gir resultater 31 kg i 0 min og 31 kg i 15 min i green strength, i FA3 har vi, FA i 30 % og
den gir resultater 31 kg i 0 min og 31 kg i 15 min i green strength, i FA5 har vi, FA'i5 % og
den gir resultater 13.99 kg i 0 min og 19.07 kg i 15 min i green strength, i FA6 har vi, FA 1 15
% og den gir resultater 28.58 kg i 0 min og 31 kg i 15 min i green strength.

5.4.4 Extrudability resultat

Det ble gjennomfert extrudability test i falge av tidligere studiet. Gjennomfgring av testen,
forklarte vi i kapitel (4.5.4 extrudability test). Hensikten med testen er a teste betongens evne
til & presses ut kontinuerlig, og det a kjenne flytbarheten av betongen resulterer om det er

mulig & ekstrudere eller ikke.

Testene fra FAL til FA6 viser i (vedlegg A) at de var ikke ok og at de var for harde for &

ekstrudere.

5.4.5 Penetrometer resultat
Tabell 18 Penetrometer resultat i FA

FA-1-M500-W,4-S.1-FA-10 210 240 270 300
FA-2-M500-W,4-5.1-FA-20 150 180 210 240
FA-3-M500-W,4-S.1-FA-30 150 180 210 240
FA-5-M500-W,4-S.1-FA-5 120 180 210 240
FA-6-M500-W,4-5.1-FA-15 150 210 240 270

| denne tabellen over viser registrert tiden det tok i minutter fra farste vannet ble tilsatt i
blandingen og kraften i MPA som ble pafart vertikalt gradvis og jevnt. Det ble gjennomfart
fire tester i fire forskjellige tider for hver blanding.
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Figur 35 Penetrometer resultat i FA

| grafen over viser x-aksen den tiden det tar i minutter for hver kraft som blir pafart og y-
aksen viser registrert kraften som ble pafgrt i MPA. | FA1 viser tid 1 etter 210 minutter og
den registrerte pafert kraften er 1.692 MPA, i tid 2 etter 240 minutter ble den registrerte pafart
kraften 3.385 MPA, i tid 3 etter 270 minutter ble den registrerte pafert kraften 6.25 MPA og i
tid 4 etter 300 minutter ble den registrerte pafert kraften 11.25 MPA.

| FA2 viser tid 1 etter 150 minutter og den registrerte pafart kraften er 2.769 MPA, i tid 2 etter
180 minutter ble den registrerte pafart kraften 3.538 MPA, i tid 3 etter 210 minutter ble den
registrerte pafert kraften 5.077 MPA og i tid 4 etter 240 minutter ble den registrerte pafart
kraften 7.188 MPA.

| FA3 viser tid 1 etter 150 minutter og den registrerte pafgrt kraften er 2 MPA, i tid 2 etter 180
minutter ble den registrerte pafert kraften 2.462 MPA, i tid 3 etter 210 minutter ble den
registrerte pafert kraften 3.846 MPA og i tid 4 etter 240 minutter ble den registrerte pafart
kraften 4.615 MPA.

| FAS viser tid 1 etter 120 minutter og den registrerte pafart kraften er 0.769 MPA, i tid 2 etter
180 minutter ble den registrerte pafert kraften 2.308 MPA, i tid 3 etter 210 minutter ble den
registrerte pafart kraften 3.077 MPA og i tid 4 etter 240 minutter ble den registrerte pafart
kraften 7.538 MPA.

| FAG viser tid 1 etter 150 minutter og den registrerte pafart kraften er 1.231 MPA, i tid 2 etter
210 minutter ble den registrerte pafert kraften 3.846 MPA, i tid 3 etter 240 minutter ble den
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registrerte pafart kraften 5.682 MPA og i tid 4 etter 270 minutter ble den registrerte pafart
kraften 8.154 MPA.

5.4.6 Boyefasthet resultat 7 dager
Boy 7dager
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Figur 36 Bgy resultat etter 7 dager i FA

| grafen over viser x-aksen flyveaske (FA) i % og y-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. |
FAL har vi, FA i 10 % og den gir resultater 9.06 MPA i bayefasthet, i FA2 har vi, FA'i 20 %
og den gir resultater 7.50 MPA i bgyefasthet, i FA3 har vi, FA i 30 % og den gir resultater
2.96 MPA i bayefasthet, i FA5 har vi, FA i 5 % og den gir resultater 8.94 MPA i bgyefasthet
0g i FAG6 har vi, FA i 15 % og den gir resultater 7.27 MPA i bgyefasthet.

5.4.7 Trykkfasthet resultat (7 og 28) dager
Trykk 7dager
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Figur 37 Trykk resultat etter 7 dager i FA
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| grafen over viser x-aksen flyveaske (FA) i % og y-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. |
FA1 har vi, FA i 10 % og den gir resultater 64.56 MPA i trykkfasthet, i FA2 har vi, FA i 20 %
og den gir resultater 29.70 MPA i trykkfasthet, i FA3 har vi, FA i 30 % og den gir resultater
29.13 MPA i trykkfasthet, i FA5 har vi, FA i 5 % og den gir resultater 57.92 MPA i
trykkfasthet, og i FA6 har vi, FA i 15 % og den gir resultater 52.79 MPA i trykkfasthet.

Tykk 28 dager
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Figur 38 Trykk resultat etter 28 dager i FA

| grafen over viser x-aksen flyveaske (FA) i % og y-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. |
FAL har vi, FA i 10 % og den gir resultater 63.67 MPA i trykkfasthet, i FA2 har vi, FA i 20 %
og den gir resultater 32.60 MPA i trykkfasthet, i FA3 har vi, FA i 30 % og den gir resultater
28.85 MPA i trykkfasthet, i FAS har vi, FA i 5 % og den gir resultater 53.08 MPA i
trykkfasthet, og i FA6 har vi, FA i 15 % og den gir resultater 56.95 MPA i trykkfasthet.

5.5 Ekstra kalkstein (LS)

Tabell 19 Mengde av tilsetningsstoffer som ble brukt i LS

Dato | Tidspunkt mix desgin Matrialer
Cement{g) Sand(g) SP(g) kalkstein(g) WATER(g) Fly ash w/C Matrix volum SP%. Kalkstein%

08.05.2021 15-11 1210,757 | 3164392 | 13318 121,076 560,587 045 500

08.05.2021 L5-12 1157598 | 3164992 | 13,851 231,520 535,666 045 too 20

08.05.2021 LS-13 LS-0,45 1108,911 | 3164,992 14,416 332673 514,755 045 S00 20

08.05.2021 L5-14 1064154 | 2164992 | 14,398 425 582 434615 045 o0 a0

50

08.05.2021 LS-15 1022,870 | 3184,992 15,343 511,435 478,038 0,45 S0

| denne tabellen over viser den de forskjellig mengde av materialer for hver av de
blandingene. Tabellen viser antall prosent av flyg aske som starter med miks design FA-1 til

FA-6 og vi ser at den gker i prosent fra 10 % til 50 %.
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5.5.1 Flow table resultat
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Figur 39 Flow table resultat i LS

| grafen over viser x-aksen den prosent andelen i kalkstein og y-aksen viser diameteren og

hvor flytende hver av de enkelte blandingene er. Vi ser at i LS11 har vi, kalkstein i 10 % og

den gir resultater 16.78 cm i diameter i flow, i LS12 har vi, kalkstein i 20 % og den gir

resultater 14.19 cm i diameter i flow, i LS13 har vi, kalkstein i 30 % og den gir resultater

14.01 cm i diameter i flow, i LS14 har vi, kalkstein i 40 % og den gir resultater 12.69 cm i

diameter i flow, og i LS15 har vi, kalkstein i 50 % og den gir resultater 10.86 cm i diameter i

flow.

5.5.2 Sylinder resultat
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Figur 40 sylinder resultat i forhold til LS
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| grafen over viser x-aksen den prosent andelen i kalkstein og y-aksen viser hgyde forskjellen
for sylinder test pa hver av de enkelte blandingene. I LS11 har vi, kalkstein i 10 % og den gir
resultater 6.4 cm i sylinder, i LS12 har vi, kalkstein i 20 % og den gir resultater 2.2 cm i
sylinder, i LS13 har vi, kalkstein i 30 % og den gir resultater 1.3 cm i sylinder, i LS14 har vi,
kalkstein i 40 % og den gir resultater 0.7 cm i sylinder og i LS15 har vi, kalkstein i 50 % og

den gir resultater 0.2 cm i sylinder.

5.5.3 Green strength resultat
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Figur 41 Green strength resultat i LS

| grafen over viser x-aksen den prosent andelen i kalkstein (LS) og y-aksen viser mengde av
vekt i kg for green strength test i (0 og 15) minutter. 1 LS11 har vi, LS i 10 % og den gir
resultater 4.22 kg i 0 min og 7.41 kg i 15 min i green strength, i LS12 har vi, LS i 20 % og
den gir resultater 8.94 kg i 0 min og 18.9 kg i 15 min i green strength, i LS13 har vi, LS i 30
% og den gir resultater 17 kg i 0 min og 20.17 kg i 15 min i green strength, i LS14 har vi, LS i
40 % og den gir resultater 25.27 kg i 0 min og 31 kg i 15 min i green strength, i LS15 har vi,
LS pa 50 % og den gir resultater 31 kg i 0 min og 31 kg i 15 min i green strength.

5.5.4 Extrudability resultat

Det ble gjennomfart extrudability test i falge av tidligere studiet. Gjennomfaring av testen,

forklarte vi i kapitel (4.5.4 extrudability test). Hensikten med testen er a teste betongens evne
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til & presses ut kontinuerlig, og det a kjenne flytbarheten av betongen resulterer om det er

mulig a ekstrudere eller ikke.

Testene for kalkstein (LS) fra LS11 til LS15 viser i (vedlegg A) at de var ikke ok og at de var
for harde for a ekstrudere.

5.5.5 Penetrometer resultat
Tabell 20 penetrometer resultat

LS-11

300

330

360

0,462 2,154 3,846

LS-12

210

270

300

330

9,231

LS-13

180

210

240

270

1,538 3,231 5,231

9,231

Ls-14

150

180

210

240

1,538 3,846 8,769

LS-15

90

120

180

5,692

| denne tabellen over viser registrert tiden det tok i minutter fra fgrste vannet ble tilsatt i

blandingen og kraften i MPA som ble pafart vertikalt gradvis og jevnt. Det ble gjennomfart

fire tester i fire forskjellige tider for hver blanding.
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Figur 42 penetrometer resultat i forhold til kalkstein

| grafen over viser x-aksen den tiden det tar i minutter for hver kraft som blir pafart og y-

aksen viser registrert kraften som ble pafgrt i MPA. I LS11 viser tid 1 etter 240 minutter og
den registrerte pafert kraften er 0.462 MPA, i tid 2 etter 300 minutter ble den registrerte pafart
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kraften 2.154 MPA, i tid 3 etter 330 minutter ble den registrerte pafart kraften 3.846 MPA og
i tid 4 etter 360 minutter ble den registrerte pafert kraften 6.462 MPA.

| LS12 viser tid 1 etter 210 minutter og den registrerte pafart kraften er 1.077 MPA, i tid 2
etter 270 minutter ble den registrerte pafart kraften 3.846 MPA, i tid 3 etter 300 minutter ble
den registrerte pafert kraften 5.538 MPA og i tid 4 etter 330 minutter ble den registrerte pafart
kraften 9.231 MPA.

| LS13 viser tid 1 etter 180 minutter og den registrerte pafert kraften er 1.538 MPA, i tid 2
etter 210 minutter ble den registrerte pafert kraften 3.231 MPA, i tid 3 etter 240 minutter ble
den registrerte pafert kraften 5.231 MPA og i tid 4 etter 270 minutter ble den registrerte pafart
kraften 9.231 MPA.

| LS14 viser tid 1 etter 150 minutter og den registrerte pafart kraften er 1.538 MPA, i tid 2
etter 180 minutter ble den registrerte pafert kraften 3.846 MPA, i tid 3 etter 210 minutter ble
den registrerte pafert kraften 8.769 MPA og i tid 4 etter 240 minutter ble den registrerte pafart
kraften 12.5 MPA.

| LS15 viser tid 1 etter 90 minutter og den registrerte pafart kraften er 1.846 MPA, i tid 2 etter
120 minutter ble den registrerte pafart kraften 2.308 MPA, i tid 3 etter 150 minutter ble den
registrerte pafert kraften 2.923 MPA og i tid 4 etter 180 minutter ble den registrerte pafart
kraften 5.692 MPA.

5.5.6 Beyefasthet resultat 7 dager

Boy 7dager
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Figur 43 Bey resultat etter 7dager i forhold til kalkstein
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| grafen over viser x-aksen kalkstein (LS) i % og y-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. |
LS11 har vi, LS i 10 % og den gir resultater 7.89 MPA i bgyefasthet, i LS12 har vi, LS i 20 %
og den gir resultater 7.95 MPA i bgyefasthet, i LS13 har vi, LS i 30 % og den gir resultater
8.42 MPA i bayefasthet, i LS14 har vi, LS i 40 % og den gir resultater 7.13 MPA i
bgyefasthet og i LS15 har vi, LS i 50 % og den gir resultater 5.81 MPA i bgyefasthet.

5.5.7 Trykkfasthet resultat (7 og 28) dager
Trykk 7dager

KRAFT | MPA

(LS11) 10 (LS12) 20 (LS13) 30 (LS 14) 40 (LS15) 50

KALKSTEIN (LS) | %

Figur 44 Trykk resultat etter 7 dager i forhold til kalkstein

| grafen over viser x-aksen kalkstein (LS) i % og y-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. |
LS11 har vi, LS i 10 % og den gir resultater 49.94 MPA i trykkfasthet, i LS12 har vi, LS i 20
% og den gir resultater 51.95 MPA i trykkfasthet, i LS13 har vi, LS i 30 % og den gir
resultater 51.37 MPA i trykkfasthet, i LS14 har vi, LS i 40 % og den gir resultater 46.81 MPA
i trykkfasthet, og i LS15 har vi, LS i 50 % og den gir resultater 40.47 MPA i trykkfasthet.

Tykk 28 dager

Figur 45trykk resultat etter 28 dager i forhold til kalkstein

| grafen over viser x-aksen kalkstein (LS) i % og y-aksen viser kraften i MPA i 28 dager. |
LS11 har vi, LS i 10 % og den gir resultater 55,26 MPA i trykkfasthet, i LS12 har vi, LS i 20
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% og den gir resultater 53,81 MPA i trykkfasthet, i LS13 har vi, LS i 30 % og den gir
resultater 55,17 MPA i trykkfasthet, i LS14 har vi, LS 1 40 % og den gir resultater 49,04 MPA
i trykkfasthet, og i LS15 har vi, LS i 50 % og den gir resultater 35,94 MPA i trykkfasthet.

5.6 Matriks volum (MV) - V/C

Tabell 21 Mengde av tilsetningsstoffer som ble brukt i denne miksen

Dato _ Tidspunkt mix desgin Matrialer
Cement(g)  Sand(g) SP(g) kalkstein(g) WATER(g) Fly ash Ww/C Matrix volum
20.04.2021 11:23:00 VCI-M450W4551 1107399 [ 3884670 [ 11074 506,580 [ES 450
20.04.2021 10:47:00 VC2-M450W.551 1039,945 | 3494679 | 10,399 528,779 05 450
18.04.2021 10:45:00 VC3-M550W3051 1770,739 | 2835306 | 17,707 530,719 03 550
20.04.2021 10:04:00 VC4-M550W3551 163,763 | 2835306 | 16,388 574,153 035 550
22.04.2021 10:41:00 VC5-M550W4551 1426,172 | 2835306 | 14,262 644,118 045 550
22.04.2021 11:17:00 VC6-M550W.551 MV - v/C 1339,301 | 2835306 | 13,393 672,707 05 550
04.05.2021 10:40:00 VC7-M475W.5-51 1114784 | 3329,836 | 11,148 564,761 05 475
04.05.2021 11:15:00 VC8-M475W.55-51 1050,779 | 3329836 | 10508 585,826 055 475
04.05.2021 11:55:00 VC9-M525W.35-51 1547,190 | 3000,148 | 15472 543,678 035 525
04.05.2021 12:32:00 VC11-M525W.45-51 1346,479 | 3000,14% | 13465 609,733 045 525

5.6.1 Flow table resultat

Results
Linear model Poly11: A
fixy) =p00 + p10* + p01%y
Coefficients (with 95% confidence bounds):
p00=  -88.74 (-122,-55.46)
pl0= 83.04 (56.81,109.3)
p01= 01343 (0.08518, 0.1844)

Goodness of fit:
SSE: 34.36
R-square: 0.9
Adjusted R-square: 0.8714
RMSE: 2.215

MV ' Ve

Figur 46 Flow table resultat MV — V/C

I grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum (MV) og v/c, x-aksen
viser v/c, y-aksen viser matriks volum (MV) og z-aksen viser diameteren i cm i flow. Vi ser at
i VC-1 har vi, matriks volum 450 og v/c i 0.45 % og den gir resultater 11.73 cm i diameter i
flow, i VC-2 har vi, matriks volum 450 og v/c i 0.5 % og den gir resultater 11.76 cm i
diameter i flow, i VC-3 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.3 % og den gir resultater 11.02
cm i diameter i flow, i VC-4 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.35 % og den gir resultater

11.29 cm i diameter i flow, i VC-5 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.45 % og den gir
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resultater 21.67 cm i diameter i flow, i VC-6 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.5 % og den
gir resultater 30 cm i diameter i flow, i VC-7 har vi, matriks volum 475 og v/c i 0.5 % og den
gir resultater 16.98 cm i diameter i flow, i VC-8 har vi, matriks volum 475 og v/c i 0.55 % og
den gir resultater 19.37 cm i diameter i flow, i VC-9 har vi, matriks volum 525 og v/c i 0.35
% og den gir resultater 12.38 cm i diameter i flow og i VC-11 har vi, matriks volum 525 og

v/c i0.45 % og den gir resultater 19.1 cm i diameter i flow.

5.6.2 Sylinder resultat

Results
Linear model Poly11:
f(x,y) =p00 + p10*x + p01%y
Coefficients (with 95% confidence bounds):
p00= 3017 (-26.03,32.07)
pl0= 836 (-14.53,31.25)
p01=-0.01013 (-0.05342, 0.03316)

1 ¢ Sylinder vs. VC, MV

Sylinder

Goodness of fit:
SSE: 26.18 c
R-square: 0.252 550
Adjusted R-square: 0.03833
RMSE: 1.934

MV ' VC

Figur 47sylinder resultat MV — V/C

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum (MV) og v/c, x-aksen
viser v/c og y-aksen viser matriks volum og z-aksen viser hgyde forskjellen i cm i sylinder. Vi
ser at i VC-1 har vi, matriks volum 450 og v/c i 0.45 % og den gir resultater 0.5 cm i sylinder,
i VC-2 har vi, matriks volum 450 og v/c i 0.5 % og den gir resultater 0.9 cm i sylinder, i VC-3
har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.3 % og den gir resultater 0.5 cm i sylinder, i VC-4 har vi,
matriks volum 550 og v/c i 0.35 % og den gir resultater 0.3 cm i sylinder, i VC-5 har vi,
matriks volum 550 og v/c i 0.45 % og den gir resultater 0 cm i sylinder, i VC-6 har vi, matriks
volum 550 og v/c i 0.5 % og den gir resultater 0 cm i sylinder, i VC-7 har vi, matriks volum
475 og v/c i 0.5 % og den gir resultater 5.8 cm i sylinder, i VC-8 har vi, matriks volum 475 og
v/c i 0.55 % og den gir resultater 3.4 cm i sylinder, i VC-9 har vi, matriks volum 525 og v/c i
0.35 % og den gir resultater 0.5 cm i sylinder og i VC-11 har vi, matriks volum 525 og v/c i
0.45 % og den gir resultater 3.4 cm i sylinder.
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5.6.3 Green strength resultat (0 og 15 min)

0 min

Results
Linear model Poly11

f(x,y) = p00 + p10%x + p01*y +  GreenOmin vs. VC, MV
Coefficients (with 95% confidence bounds): c 30
pl0= 1746 (82.74,266.5) é
pl0= -1674 (-239.8,-95.03) ) 20
p01="-0.1722 (-0.309,-0.03527) c
10
Goodness of fit G

(=}

SSE: 2618

R-square: 0.8105
Adjusted R-square: 0.7563
RMSE: 6.115

wn
wn

Figur 48 Green strength i 0 min resultat MV — V/C

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum (MV) og v/c, x-aksen
viser v/c og y-aksen viser matriks volum og z-aksen viser mengden den kan tale i vekt i kg. Vi
ser at i VC-1 har vi, matriks volum 450 og v/c i 0.45 % og den gir resultater 20.97 kg i 0
minutter i green strength, i VC-2 har vi, matriks volum 450 og v/c i 0.5 % og den gir
resultater 18.45 kg i 0 minutter i green strength, i VC-3 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.3
% og den gir resultater 31 kg i 0 minutter i green strength, i VC-4 har vi, matriks volum 550
og v/c i 0.35 % og den gir resultater 31 kg i 0 minutter i green strength, i VC-5 har vi, matriks
volum 550 og v/c i 0.45 % og den gir resultater 0 kg i O minutter i green strength, i VC-6 har
vi, matriks volum 550 og v/c i 0.5 % og den gir resultater O kg i O minutter i green strength, i
VC-7 har vi, matriks volum 475 og v/c i 0.5 % og den gir resultater 5.57 kg i O minutter i
green strength, i VC-8 har vi, matriks volum 475 og v/c i 0.55 % og den gir resultater 3.1 kg i
0 minutter i green strength, i VC-9 har vi, matriks volum 525 og v/c i 0.35 % og den gir
resultater 18.97 kg i O minutter i green strength og i VC-11 har vi, matriks volum 525 og v/c i
0.45 % og den gir resultater 2.35 kg i O minutter i green strength.

15 min
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Results

Linear mode! Poly11:
f(xy) =p00 + p10*x + p01*y

Greenl5min vs. VC, MV

Coefficients (with 95% confidence bounds): £ 30

p00= 1849 (99.92,269.9) £

pl0=  -1722 (-2392,-1052) 0 20

p01="-0.1868 (-0.3134,-0.0601) c

o 10
Goodness of fit: 9.)
SSE: 224 1 00
R-square: 0.8408 55 055
Adjusted R-square: 0.7953 :
RMSE: 5.658 500 L 045 03
v 450 0.3 .
MV VC

Figur 49 Green strenght 15 min resultat i forhold til Matrix volum — V/C

| grafen under viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum (MV) og v/c, x-aksen
viser v/c og y-aksen viser matriks volum og z-aksen viser mengden den kan tale i vekt i kg. Vi
ser at i VC-1 har vi, matriks volum 450 og v/c i 0.45 % og den gir resultater 22.76 kg i 15
minutter i green strength, i VC-2 har vi, matriks volum 450 og v/c i 0.5 % og den gir
resultater 19.84 kg i 15 minutter i green strength, i VC-3 har vi, matriks volum 550 og v/c i
0.3 % og den gir resultater 31 kg i 15 minutter i green strength, i VC-4 har vi, matriks volum
550 og v/c i 0.35 % og den gir resultater 31 kg i 15 minutter i green strength, i VC-5 har vi,
matriks volum 550 og v/c i 0.45 % og den gir resultater O kg i 15 minutter i green strength, i
VC-6 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.5 % og den gir resultater 0 kg i 15 minutter i green
strength, i VC-7 har vi, matriks volum 475 og v/c i 0.5 % og den gir resultater 6.11 kg i 15
minutter i green strength, i VC-8 har vi, matriks volum 475 og v/c i 0.55 % og den gir
resultater 3.17 kg i 15 minutter i green strength, i VC-9 har vi, matriks volum 525 og v/c i
0.35 % og den gir resultater 21 kg i 15 minutter i green strength og i VC-11 har vi, matriks
volum 525 og v/c i 0.45 % og den gir resultater 4.08 kg i 15 minutter i green strength.

5.6.4 Extrudability resultat

Det ble gjennomfart extrudability test i falge av tidligere studiet (reference). Gjennomfgring
av testen, forklarte vi i kapitel (4.4.5 extrudability test). Hensikten med testen er a teste
betongens evne til a presses ut kontinuerlig, og det a kjenne flytbarheten av betongen

resulterer om det er mulig a ekstrudere eller ikke.
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Testen i VC-1, VC-2, VC-3, VC-4 og VC-9 viser i (vedlegg A) at de var ikke ok og at de var
for harde for a ekstrudere. 1 VC-6, VC-7, og VC-8 var ikke ok ogsa, men de var for flytende &
ekstrudere.

VC-5 og VC-11 viser i (vedlegg A) at de var ok og hadde evnen til & ekstrudere, og de ble
presset ut kontinuerlig uten overflate feil. VC-5 ga resultater 1.566 cm i farste maling pa 5
cm, 1.938 cm i andre maling pa 15 cm og 2.177 cm i tredje maling pa 25 cm og VC-11 ga
resultater 1.555 c¢m i fgrste maling pa 5 cm, 1.208 cm i andre maling pa 15 cm og 1.359 cm i

tredje maling pa 25 cm.

5.6.5 Penetrometer resultat

Tabell 22 penetrometer resultat

VC1-M450W45S51 150 180 210 240 1,077 4,615 5,313 10,625
VC2-M450W.551 210 270 300 330 1,077 3077 4615 9.688
VC3-M550W3051 150 180 210 240 4615 7.846 14,063 23125
VC4-M550W3551 90 120 150 180 1,538 2,615 4,308 6,875
VC5-M550W45S51 300 360 390 420 0,615 2.154 4,615 7.813
VC6-M550W.551 390 420 450 480 3077 3846 4,154 5,692
VC7-M475W.5-51 | 240 300 330 360 1,385 3,077 4,308 7,385
VC8-M475W.55-51 | 330 420 450 510 1.846 2023 6.154 7,077
VC9-M525W.35-51 | 1s0 210 270 300 g 4462 s o
VC11-M525W.45-51 330 420 450 480 0.769 2,615 3077 4615

| tabellen over viser den registrert tiden det tok i minutter fra farste vannet ble tilsatt i
blandingen og kraften i MPA som ble pafart vertikalt i gradvis og jevnt. Det ble gjennomfart
fire tester i fire forskjellige tider for hver blanding.
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Figur 50 penetrometer i forhold til VC

| grafen over viser x-aksen den tiden det tar i minutter for hver kraft som blir pafgrt og y-
aksen viser registrert kraften som ble pafgrt i MPA. 1 VC-1 viser tid 1 etter 150 minutter og
den registrerte pafert kraften er 1.077 MPA, i tid 2 etter 180 minutter ble den registrerte pafgrt
kraften 4.615 MPA, i tid 3 etter 210 minutter ble den registrerte pafgrt kraften 5.313 MPA og
i tid 4 etter 240 minutter ble den registrerte pafart kraften 10.625 MPA.

| VC-2 viser tid 1 etter 210 minutter og den registrerte pafert kraften er 1.077 MPA, i tid 2
etter 270 minutter ble den registrerte pafert kraften 3.077 MPA, i tid 3 etter 300 minutter ble
den registrerte pafert kraften 4.615 MPA og i tid 4 etter 330 minutter ble den registrerte pafgrt
kraften 9.688 MPA.

| VC-3 viser tid 1 etter 150 minutter og den registrerte pafart kraften er 4.615 MPA, i tid 2
etter 180 minutter ble den registrerte pafgrt kraften 7.846 MPA, i tid 3 etter 210 minutter ble
den registrerte pafert kraften 14.063 MPA og i tid 4 etter 240 minutter ble den registrerte
pafart kraften 23.125 MPA.

| VC-4 viser tid 1 etter 90 minutter og den registrerte pafert kraften er 1.538 MPA, i tid 2 etter
120 minutter ble den registrerte pafert kraften 2.615 MPA, i tid 3 etter 150 minutter ble den
registrerte pafart kraften 4.308 MPA og i tid 4 etter 180 minutter ble den registrerte pafart
kraften 6.875 MPA.

| VC-5 viser tid 1 etter 300 minutter og den registrerte pafart kraften er 0.615 MPA, i tid 2
etter 360 minutter ble den registrerte pafart kraften 2.154 MPA, i tid 3 etter 390 minutter ble
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den registrerte pafart kraften 4.615 MPA og i tid 4 etter 420 minutter ble den registrerte pafart
kraften 7.813 MPA.

| VC-6 viser tid 1 etter 390 minutter og den registrerte pafert kraften er 3.077 MPA, i tid 2
etter 420 minutter ble den registrerte pafgrt kraften 3.846 MPA, i tid 3 etter 450 minutter ble
den registrerte pafert kraften 4.154 MPA og i tid 4 etter 480 minutter ble den registrerte pafart
kraften 5.692 MPA.

| VC-7 viser tid 1 etter 240 minutter og den registrerte pafert kraften er 1.385 MPA, i tid 2
etter 300 minutter ble den registrerte pafert kraften 3.077 MPA, i tid 3 etter 330 minutter ble
den registrerte pafert kraften 4.308 MPA og i tid 4 etter 360 minutter ble den registrerte pafart
kraften 7.385 MPA.

| VC-8 viser tid 1 etter 330 minutter og den registrerte pafart kraften er 1.846 MPA, i tid 2
etter 420 minutter ble den registrerte pafert kraften 2.923 MPA, i tid 3 etter 450 minutter ble
den registrerte pafert kraften 6.154 MPA og i tid 4 etter 510 minutter ble den registrerte pafert
kraften 7.077 MPA.

| VC-9 viser tid 1 etter 150 minutter og den registrerte pafert kraften er 1.385 MPA, i tid 2
etter 210 minutter ble den registrerte pafgrt kraften 4.462 MPA, i tid 3 etter 270 minutter ble
den registrerte pafert kraften 6.154 MPA og i tid 4 etter 300 minutter ble den registrerte pafgrt
kraften 8.154 MPA.

| VC-11 viser tid 1 etter 330 minutter og den registrerte pafart kraften er 0.769 MPA, i tid 2
etter 420 minutter ble den registrerte pafert kraften 2.615 MPA, i tid 3 etter 450 minutter ble
den registrerte pafert kraften 3.077 MPA og i tid 4 etter 480 minutter ble den registrerte pafart
kraften 4.615 MPA.

5.6.6 Beyefasthet resultat 7 dager

I grafen under viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum (MV) og v/c, x-aksen
viser v/c og y-aksen viser matriks volum og z-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. i VC-1 har
vi, matriks volum 450 og v/c i 0.45 % og den gir resultater 6.87 MPA i bgyefasthet, i VC-2
har vi, matriks volum 450 og v/c i 0.5 % og den gir resultater 6.44 MPA i bgyefasthet, i VC-3
har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.3 % og den gir resultater 10.80 MPA i bgyefasthet, i VC-
4 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.35 % og den gir resultater 8.61 MPA i bgyefasthet, i
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VC-5 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.45 % og den gir resultater 8.47 MPA i bgyefasthet,
I VC-6 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.5 % og den gir resultater 6.40 MPA i bayefasthet,
I VC-7 har vi, matriks volum 475 og v/c i 0.5 % og den gir resultater 7.12 MPA i bayefasthet,
i VC-8 har vi, matriks volum 475 og v/c i 0.55 % og den gir resultater 6.87 MPA i
bgyefasthet, i VC-9 har vi, matriks volum 525 og v/c i 0.35 % og den gir resultater 9.35 MPA
I bayefasthet og i VC-11 har vi, matriks volum 525 og v/c i 0.45 % og den gir resultater 8.02
MPA i bayefasthet.
Results
Linear model Polyt1:
fxy)=p00 +p10%+ pOt%y
Coeficients (with 95% confidence bounds):
pl0= 1145 (1423,2147)

pl0= -1433 (2223 643)
p01=" 0.0053%9 (0.00954, 0.02034)
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RNSE: 06674

Boy7dage!

Figur 51 bgyefasthet resultat i forhold til Matrix volum —V/C

5.6.7 Trykkfasthet resultat (7 og 28) dager

Trykk 7 dager

| grafen under viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum (MV) og v/c, x-aksen
viser v/c og y-aksen viser matriks volum og z-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. i VC-1 har
vi, matriks volum 450 og v/c i 0.45 % og den gir resultater 34.02 MPA i trykkfasthet, i VC-2
har vi, matriks volum 450 og v/c i 0.5 % og den gir resultater 44.82 MPA i trykkfasthet, i VC-
3 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.3 % og den gir resultater 67.88 MPA i bayefasthet, i
VC-4 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.35 % og den gir resultater 57.76 MPA i
trykkfasthet, i VC-5 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.45 % og den gir resultater 50.53
MPA i trykkfasthet, i VC-6 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.5 % og den gir resultater
42.37 MPA i trykkfasthet, i VC-7 har vi, matriks volum 475 og v/c i 0.5 % og den gir
resultater 47.43 MPA i trykkfasthet, i VC-8 har vi, matriks volum 475 og v/c i 0.55 % og den
gir resultater 45.64 MPA i trykkfasthet, i VC-9 har vi, matriks volum 525 og v/c i 0.35 % og
den gir resultater 59.11 MPA i trykkfasthet og i VC-11 har vi, matriks volum 525 og v/c i
0.45 % og den gir resultater 56.45 MPA i trykkfasthet.
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Results
Linear mode! Poly11:
f(x,y) = p00 + p10% + p01%y
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl0= 4404 (-5278,1409)
pl0= -71.02 (-147.3,5.217)
p01=" 007412 (-0.07016, 0.2184)

+  Trykk7dager vs. VC, MV

L=a)
(=]

e
(=}

Goodness of fit:
SSE:290.8
R-square: 0.6641
Adjusted R-square: 0.5682 500

RMSE: 6446
. 450 03 03
MV VC

Trykk7dager
v
(=)

un
wn
(=]

0.5
045 03

04

Figur 52 trykkfasthet resultat 7 dager i forhold til Matrix volum — V/C

| grafen under viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum (MV) og v/c, x-aksen
viser v/c og y-aksen viser matriks volum og z-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. i VC-1 har
vi, matriks volum 450 og v/c i 0.45 % og den gir resultater 37.64 MPA i trykkfasthet, i VC-2
har vi, matriks volum 450 og v/c i 0.5 % og den gir resultater 46.80 MPA i trykkfasthet, i VC-
3 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.3 % og den gir resultater 69.09 MPA i bgyefasthet, i
VC-4 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.35 % og den gir resultater 59.40 MPA i
trykkfasthet, i VC-5 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.45 % og den gir resultater 64.01
MPA i trykkfasthet, i VC-6 har vi, matriks volum 550 og v/c i 0.5 % og den gir resultater
48.74 MPA i trykkfasthet, i VC-7 har vi, matriks volum 475 og v/c i 0.5 % og den gir
resultater 43.47 MPA i trykkfasthet, i VC-8 har vi, matriks volum 475 og v/c i 0.55 % og den
gir resultater 46.65 MPA i trykkfasthet, i VC-9 har vi, matriks volum 525 og v/c i 0.35 % og
den gir resultater 59.44 MPA i trykkfasthet og i VC-11 har vi, matriks volum 525 og v/c i
0.45 % og den gir resultater 60.76 MPA i trykkfasthet.

Results

Linear model Poly1:
f(X.‘y) = poo + moxx + pmxy n + TrykaB vs. VC, MV
Coefficients (with 95% confidence bounds):

p00= 1824 (-87.74 84.09) 006
pl0= 4499 (-1127,2272) Q
p0t= 0.1475 (0.01946, 0.2755) .¥5
&
Goodness of fit: = 40
SSE: 229

R-square: 0.7571 550
Adjusted R-square: 0.6877
RMSE: 5.719

0.5
045 05

50 g3 0B it
MV VC

Figur 53 trykkfasthet resultat 28 dager i forhold til Matrix volum —V/C
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5.7 Kalkstein (LS) - Matriks volum (MV)

Tabell 23 tabellen visrer mengde tilsetningstoffer for hver miks

Matrialer
| Cement(g) Sand(g) SP(g) kalkstein(g) WATER(g) Fly ash W/C Matrix volum SP% Kalkstein% flyvaske%
| es5325 | a4a467a3 [ 1de4 | w@u0es | 4049 | | as0o | 40 Tl 20 0
| 882194 | 3494673 [ 12351 352,877 453,483 050 450 1 40 0
230323 | 2835308 | 7.382 246,065 629,267 050 550 05 20 0
1136140 | 2635306 | 7.953 454 456 582,176 050 550 05 40 0

| denne tabellen over viser den de forskjellig mengde av materialer for blanding av kalkstein
(LS) og matriks volum (MV). Tabellen viser antall prosent i kalkstein for 20% og 40% og for
matriks volum for 450 [I/m?] og 550 [I/m?] som starter med miks design SV1 til SV4.

5.7.1 Flow table resultat

Results
Linear model Poly11:
f(xy) = p00 + p10%x + pO1°y
Coefficients (with 95% confidence bounds):
p00=  10.48 (-161.4, 182.4) 18 b
p10=-0.2295 (-1.869, 1.41)
p01=  0.0235 (-0.3043, 0.3513) 16
Goodness of fit: g 14
SSE: 6.656 T
R-square: 0.7998 12
Adjusted R-square: 0.3994
RMSE: 2.58

40

25
450 20
MV LS

Figur 54 flow table resultat i forhold til Matrix volum — kalkstein

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum og kalkstein (LS), x-
aksen viser kalkstein og y-aksen viser matriks volum (MV) og z-aksen viser diameteren i cm i
flow. Vi ser at i SV1 har vi, matriks volum 450 og kalkstein i 20 % og den gir resultater i flow
17.75 cm i diameter, i SV2 har vi, matriks volum 450 og kalkstein i 40 % og den gir resultater
i flow 10.58 cm i diameter, i SV3 har vi, matriks volum 550 og kalkstein i 20 % og den gir
resultater i flow 17.52 cm i diameter og i SV4 har vi, matriks volum 550 og kalkstein i 40 %

og den gir resultater i flow 15,51 cm i diameter.
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5.7.2 Sylinder resultat

Results
Linear model Poly11:
f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y Sylinder vs. LS, MV
Coefficients (with 95% confidence bounds):
po0 = 1.3 (-38.68, 41.28)
plD= -0215 (-0.5962, 0.1662)
p01= 0.018 (-0.05824, 0.09424)

(=]

IS

Goodness of fit
SSE: 0.36
R-square: 0.9837
Adjusted R-square: 0.9511
RMSE: 0.6

Sylinder

N

550

40

450 20 25
MV LS

Figur 55sylinder resultat i forhold til matrix volum - kalksteinn

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum og kalkstein (LS), x-
aksen viser kalkstein og y-aksen viser matriks volum (MV) og z-aksen viser hgyde forskjellen
i cm i sylinder. Vi ser at i SV1 har vi, matriks volum 450 og kalkstein i 20 % og den gir
resultater 5.4 cm i sylinder, i SV2 har vi, matriks volum 450 og kalkstein i 40 % og den gir
resultater 0.5 cm i sylinder, i SV3 har vi, matriks volum 550 og kalkstein i 20 % og den gir
resultater 6.6 cm i sylinder og i SV4 har vi, matriks volum 550 og kalkstein i 40 % og den gir

resultater 2.9 cm i sylinder.

5.7.3 Green strength resultat (0 og 15) min

0 min
Results
Linear model Poly11:
f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + Green0vs. LS, MV
Coefficients (with 95% confidence bounds)
p00=  35.67 (-689, 760.3)
p10= 0.7573 (-6.152, 7.666) 25 4
p01= -0.09575 (-1.478, 1.286) o 20
Goodness of fit: 15
SSE: 1183 5 10
R-square: 0.7308 0
Adjusted R-square: 0.1924 5
RMSE: 10.88

Figur 56 Green strenght resultat etter 0 min i forhold til matrix volum - kalksteinn

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum og kalkstein (LS), x-
aksen viser kalkstein og y-aksen viser matriks volum (MV) og z-aksen viser mengden den kan
tale i vekt i kg. Vi ser at i SV1 har vi, matriks volum 450 og kalkstein i 20 % og den gir
resultater 2.29 kg i O minutter i green strength, i SV2 har vi, matriks volum 450 og kalkstein i
40 % og den gir resultater 28.31 kg i 0 minutter i green strength, i SV3 har vi, matriks volum
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550 og kalkstein i 20 % og den gir resultater 3.59 kg i O minutter i green strength, og i SV4
har vi, matriks volum 550 og kalkstein i 40 % og den gir resultater 7.86 kg i O minutter i green
strength.

15 min

| grafen under viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum og kalkstein (LS), x-
aksen viser kalkstein og y-aksen viser matriks volum (MV) og z-aksen viser mengden den kan
tale i vekt i kg. Vi ser at i SV1 har vi, matriks volum 450 og kalkstein i 20 % og den gir
resultater 4.34 kg i 15 minutter i green strength, i SV2 har vi, matriks volum 450 og kalkstein
i 40 % og den gir resultater 31 kg i 15 minutter i green strength, i SV3 har vi, matriks volum
550 og kalkstein i 20 % og den gir resultater 5.64 kg i 15 minutter i green strength og i SV4
har vi, matriks volum 550 og kalkstein i 40 % og den gir resultater 13.85 kg i 15 minutter i
green strength.

Results
Linear model Poly11:
f(x,y) = p00 + p10=x + p01*y + Greenl5 vs. LS, MV
Coefficients (with 95% confidence bounds):
p00=  27.18 (-587.5,641.9)
p10= 0.8718 (-4.989, 6.732)
p01= -0.07925 (-1.251, 1.093)

w
o

N
o

Goodness of fit:
SSE: 85.1

Greenl5

-
(=]

R-square: 0.8117
Adjusted R-square: 0.435
RMSE: 9.225

w
w
o

40

25
MV LS

Figur 57 green strenght resultat etter 15 min i forhold til matrix volum — kalksteinn

5.7.4 Extrudability test

Det ble gjennomfart extrudability test i falge av tidligere studiet (reference). Gjennomfgring
av testen, forklarte vi i kapitel (4.4.5 extrudability test). Hensikten med testen er 4 teste
betongens evne til a presses ut kontinuerlig, og det a kjenne flytbarheten av betongen

resulterer om det er mulig a ekstrudere eller ikke.
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Testen i SV2 viser i (vedlegg A) at den var ikke ok og for harde for & ekstrudere.

SV1, SV3 og SV4 viser i (vedlegg A) at de var ok og hadde evnen til & ekstrudere, og de ble
presset ut kontinuerlig uten overflate feil. SV1 ga resultater 1.279 cm i farste maling pa 5 cm,
1.429 cm i andre maling pa 15 cm og 1.539 cm i tredje maling pa 25 cm, SV3 ga resultater
1.340 cm i farste maling pa 5 cm, 1.528 cm i andre maling pa 15 cm og 1.794 cm i tredje
maling pa 25 cm og SV4 ga resultater 1.256 cm i farste maling pa 5 cm, 1.546 cm i andre
maling pa 15 cm og 1.616 cm i tredje maling pa 25 cm.

5.7.5 Penetrometer resultat

Tabell 24 penetrometer resultat

SV1-MA450-W50-L520-5P-1 270 oo 330 360 3,385 8,438 13,125 28,125
5V2-MA4a50-W50-1L540-5P-1 150 180 210 240 2. 769 4,615 8,125 0,688
5V3-ME50-W50-L520-5P.5 210 240 270 300 2 308 5077 8,438 75,125
SVA-M550-WS50-L540-5P.5 90 120 150 180 1.077 2 462 & 12.188

| tabellen over viser den registrert tiden det tok i minutter fra farste vannet ble tilsatt i
blandingen og kraften i MPA som ble pafart vertikalt i gradvis og jevnt. Det ble gjennomfart

fire tester i fire forskjellige tider for hver blanding.

Penetrometer

o-=SV2  eme=—S\/3 o SV4
28,125 28,125

12,188 13,125
8,1259,6883 1343 438

! :
1,0772.462,769781% 3080773,

<
%
)
o
=
7]
2
44
wv
o
S
S
7]
3
1]
=
o
S
s
1]
=
o
a

100 150 200 250 300 350 400

Tid i minutter

Figur 58 penetrometer resultat i forhold til matrix volum - kalkstein
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| grafen over viser x-aksen den tiden det tar i minutter for hver kraft som blir pafart og y-
aksen viser registrert kraften som ble pafart i MPA. | SV1 viser tid 1 etter 270 minutter og
den registrerte pafart kraften er 3.385 MPA, i tid 2 etter 300 minutter ble den registrerte pafart
kraften 8.438 MPA, i tid 3 etter 330 minutter ble den registrerte pafert kraften 13.125 MPA
0g i tid 4 etter 360 minutter ble den registrerte pafert kraften 28.125 MPA.

| SV2 viser tid 1 etter 150 minutter og den registrerte pafart kraften er 2.769 MPA, i tid 2 etter
180 minutter ble den registrerte pafart kraften 4.615 MPA, i tid 3 etter 210 minutter ble den
registrerte pafart kraften 8.125 MPA og i tid 4 etter 240 minutter ble den registrerte pafart
kraften 9.688 MPA.

| SV3 viser tid 1 etter 210 minutter og den registrerte pafart kraften er 2.308 MPA, i tid 2 etter
240 minutter ble den registrerte pafgrt kraften 5.077 MPA, i tid 3 etter 270 minutter ble den
registrerte pafert kraften 8.438 MPA og i tid 4 etter 300 minutter ble den registrerte pafart
kraften 28.125 MPA.

| SV4 viser tid 1 etter 90 minutter og den registrerte pafart kraften er 1.077 MPA, i tid 2 etter
120 minutter ble den registrerte pafart kraften 2.462 MPA, i tid 3 etter 150 minutter ble den
registrerte pafert kraften 6 MPA og i tid 4 etter 180 minutter ble den registrerte pafert kraften
12.188 MPA.

5.7.6 Beyefasthet resultat

Results
Linear model Poly11
fix,y) = p00 + p107x + p017y ——— + Boy7dager vs. LS, MV
Coefficients (with 95% confidence bounds): e .
p00= 5625 (-65.34, 76.59) 7.5 ~
p10= -0.04675 (-0.7234, 0.6299)
p01=0.00575 (-0.1296, 0.1411)

~
!

Goodness of fit:
SSE: 1.134

Boy7dager

R-square: 0.5151
Adjusted R-square: -0 4547
RMSE: 1.065

[=)]
!

550

Figur 59 bgyefasthet resultat etter 7 dager i forhold til matrix volum - kalksteinn

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum og kalkstein (LS), x-
aksen viser kalkstein og y-aksen viser matriks volum (MV) og z-aksen viser kraften i MPA i 7
dager. I SV1 har vi, matriks volum 450 og kalkstein i 20 % og den gir resultater 7,81 MPA i
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bgyefasthet, i SV2 har vi, matriks volum 450 og kalkstein i 40 % og den gir resultater 5.81
MPA i bgyefasthet, i SV3 har vi, matriks volum 550 og kalkstein i 20 % og den gir resultater
7,32 MPA i bgyefasthet og i SV4 har vi, matriks volum 550 og kalkstein i 40 % og den gir
resultater 7,45 MPA i bgyefasthet.

5.7.7 Trykkfasthet resultat (7 og 28 dager)

Trykk 7 dager
Results
Linear model Poly11:
f(x,y) = P00 + p10° + p01%y +  Trykk7dager vs. LS, MV |-
Coefficients (with 95% confidence bounds): 50 ~
p00= 353 (-421.8,492.4) =
p10= -0.2105 (-4.589, 4.148) o 48
p01= 0.0366 (-0.835,0.9082) =
o 46
Goodness of fit ;
SSE 4706 44
R-square: 0.3981 P
Adjusted R-square: -0 8058 [ 42 -
RMSE: 6.86
40 ~
+
SSM | I ' '
o 450 20 20 30 35 40
MV LS

Figur 60 trykkfasthet resultat etter 7 dager i forhold til matrix volum - kalkstein

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum og kalkstein (LS), x-
aksen viser kalkstein og y-aksen viser matriks volum (MV) og z-aksen viser kraften i MPA i 7
dager. I SV1 har vi, matriks volum 450 og kalkstein i 20 % og den gir resultater 50.99 MPA i
trykkfasthet, i SV2 har vi, matriks volum 450 og kalkstein i 40 % og den gir resultater 39.92
MPA i trykkfasthet, i SV3 har vi, matriks volum 550 og kalkstein i 20 % og den gir resultater
47.79 MPA i trykkfasthet og i SV4 har vi, matriks volum 550 og kalkstein i 40 % og den gir
resultater 50.44 MPA i trykkfasthet.

Trykk 28 dager

Results
Linear model Poly11:
Txy) = p00 + p10°x + p01*y — +  Tryk28 vs. LS, MV
Coefficients (with 95% confidence bounds): =
p00=  34.15 (-505.2, 573.5)
pl0= -0.3318 (-5.475, 4.811)
p01= 0.04885 (-0.9797, 1.077)

Goodness of fit:
SSE: 65.53
R-square: 0.5088
Adjusted R-square: -0.4735
RMSE: 8.095

Figur 61 trykkfasthet resultat etter 28 dager i forhold til matrix volum - kalkstein
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| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum og kalkstein (LS), x-
aksen viser kalkstein og y-aksen viser matriks volum (MV) og z-aksen viser kraften i MPA i 7
dager. | SV1 har vi, matriks volum 450 og kalkstein i 20 % og den gir resultater 53.54 MPA i
trykkfasthet, i SV2 har vi, matriks volum 450 og kalkstein i 40 % og den gir resultater 38.81
MPA i trykkfasthet, i SV3 har vi, matriks volum 550 og kalkstein i 20 % og den gir resultater
50.33 MPA i trykkfasthet og i SV4 har vi, matriks volum 550 og kalkstein i 40 % og den gir
resultater 51.79 MPA i trykkfasthet.

5.8 Flyveaske (FA) — Matriks volum (MV)

Tabell 25 mengde av tilsetningsstoffer som ble brukt i denne miksen

mix desgin Matrialer
Cementlg Sand(g)_SP(g)  kalksteinlg) WATER(g) _ Flyash  WIC Matimvolum  SP% _ Kalkstein’. flyvaske”.
AV1- W451-M450-FAS 147664 | 3494679 | 12081 466435 60,402 04 50 1 o 5
T AV2- Was1-Mas0FALS | o s 109,968 | 2494679 | 12588 434989 188,818 s - ; @ =
AV W4S1-M550.FA5 | FA-M 178028 | 2835306 | 15558 592,482 77,781 7 = | o 5
T AVA. WaS1M550.FALS | 1a77.968 | 2835306 | e 551318 243,70 04 550 1 0 5

| denne tabellen over viser den de forskjellig mengde av materialer for blanding av flyveaske
(FA) og matriks volum (MV). Tabellen viser antall prosent i flyveaske for 5 % og 15 % og for
matriks volum 450 og 550 fra AV1 til AV4.

5.8.1 Flow table resultat

Rty
Linéar moded Poy11
f0xy) = 00 « pi0*x 4 pOt'y
Cosficmnts, fmth 55% confidonce bounds)
pOO= A543 (693 (14T
piia Q1715 (1741 1 90)
p01 = 000085 (000007, 0.2178)

Coodrass of it

§§€ 1505

Reguare OWOR
Adusod R spawe 0 8307
RMSE 1 236

Figur 62 flow table resultat i forhold til matrix volum - flyveaske
| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum (MV) og Flyveaske
(FA), x-aksen viser flyveaske og y-aksen viser matriks volumet (MV) og z-aksen viser

diameteren i cm i flow. Vi ser at i AV-1 har vi, matriks volum 450 og flyveaske i 5 % og den
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gir resultater 10.38 cm i diameter i flow, i AV-2 har vi, matriks volum 450 og flyveaske i 15
% og den gir resultater 9.9 cm i diameter i flow, i AV-3 har vi, matriks volum 550 og
flyveaske i 5% og den gir resultater 17.7 cm i diameter i flow og i AV-4 har vi, matriks volum

550 og flyveaske i 15 % og den gir resultater 14.75 cm i diameter i flow.

5.8.2 Sylinder resultat

Resuts

Limsar model Polytt S s <
fxy) = OO * P10% + p017 e . :.,Lmrv .:ll- M/A

Costhomnts (wth 3% conddance downds) &Jd ~
p00 M2 (608 1R 0 1
P 0245 (904 2014 5 ™
g 00X (02484 D 12M B 1
g
Goodoiss of M - l
™
S5 H0M @
|

R4Quare 0 7005
Aduaied Raquare (900
RAISE 205

v
b
o

MV ! FA

Figur 63 sylinder resultat i forhold til matrix volum - flyveaske

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum (MV) og flyveaske
(FA), x-aksen viser flyveaske (FA) og y-aksen viser matriks volum (MV) og z-aksen viser
hagyde forskjellen i cm i sylinder. Vi ser at i AV1 har vi, matriks volum 450 og flyveaske i 5
% og den gir resultater 0.2 cm i sylinder, i AV2 har vi, matriks volum 450 og i flyveaske 15
% og den gir resultater 0 cm i sylinder, i AV3 har vi, matriks volum 550 og flyveaske i 5% og
den gir resultater 6.2 cm i sylinder og i AV4 har vi, matriks volum 550 og flyveaske i 15 %

og den gir resultater 1.5 cm i sylinder.

5.8.3 Green strength resultat (0 og 15 min)
0 min

Rescity

Linsar moos Poy11 e . =
pr— ¢ GreenOmin vs. FA M‘."

Suy) =500« pi0%x = pOt%y

Goodness of M
S5 4589
R-sse 00U
Aduvied R sguare 0 0807
RMSE 213 —_—

GreenOmin

—TT A' 15
00 a0 5 9
My FA

Figur 64 green strenght resultat etter 0 min i forhold til matrix volum - flyveaske

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum (MV) og flyveaske

(FA), x-aksen viser flyveaske (FA) og y-aksen viser matriks volum (MV) og z-aksen viser
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mengden den kan tale i vekt i kg. Vi ser at i AV1 har vi, matriks volum 450 og flyveaske i 5
% og den gir resultater 31 kg i green strength i 0 minutter, i AV2 har vi, matriks volum 450
og flyveaske i 15 % og den gir resultater 31 kg i green strength i O minutter, i AV3 har vi,
matriks volum 550 og flyveaske 5 % og den gir resultater 2.4 kg i green strength i 0 minutter
og i AV4 har vi, matriks volum 550 og flyveaske 15 % og den gir resultater 6.67 kg i green

strength i 0 minutter.

15 min

Smin

Figur 65 green strenght resultat etter 15 min i forhold til matrix volum - flyveaske

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum (MV) og flyveaske
(FA), x-aksen viser flyveaske (FA) og y-aksen viser matriks volum (MV) og z-aksen viser
mengden den kan tale i vekt i kg. Vi ser at i AV1 har vi, matriks volum 450 og flyveaske i 5
% og den gir resultater 31 kg i 15 minutter i green strength, i AV2 har vi, matriks volum 450
og flyveaske i 15 % og den gir resultater 31 kg i 15 minutter i green strength, i AV3 har vi,
matriks volum 550 og flyveaske 5 % og den gir resultater 2.92 kg i 15 minutter i green
strength og i AV4 har vi, matriks volum 550 og flyveaske 15 % og den gir resultater 11.94 kg

i 15 minutter i green strength.

5.8.4 Extrudability resultat
Det ble gjennomfart extrudability test i falge av tidligere studiet (reference). Gjennomfaring

av testen, forklarte vi i kapitel (4.4.5 extrudability tester). Hensikten med testen er a teste
betongens evne til & presses ut kontinuerlig, og det & kjenne flytbarheten av betongen

resulterer om det er mulig a ekstrudere eller ikke.

Testen i AV1, AV2 viser i (vedlegg A) at de var ikke ok og at de var for harde for a

ekstrudere.
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AV3 og AV4 viser i (vedlegg A) at de var ok og hadde evnen til & ekstrudere, og de ble
presset ut kontinuerlig uten overflate feil. | AV3 ga resultater 1.666 cm i farste maling pa 5
cm, 1.625 cm i andre maling pa 15 cm og 1.708 cm i tredje maling pa 25 cm, og i AV4 ga
resultater 1.301 cm i ferste maling pa 5 cm, 1.74 cm i andre maling pa 15 cm og 1.645 cm i

tredje maling pa 25 cm.

5.8.5 Penetrometer resultat

Tabell 26 penetrometer resultat

AV1- W451-M450-FAS5 150 180 210 240 1,846 2,308 3,077 3,846
AV2- W451-M450-FA15 150 210 270 300 0,162 1,538 3,385 4,154
AV3- W451-M550-FAS 210 270 330 360 0 1,385 3,077 5,385
AV4- WA451-M550-FA15 210 270 300 330 1,231 2,760 4,154 6,154

| tabellen over viser den registrert tiden det tok i minutter fra farste vannet ble tilsatt i
blandingen og kraften i MPA som ble pafart vertikalt gradvis og jevnt. Det ble gjennomfart
fire tester i fire forskjellige tider for hver blanding.

Penetrometer

o= AV2 et AV3

Penetrometer resistence i MPA

7
6
5
4
3
P
1
(0]

Tid i minutter

Figur 66 Penetrometer resultat i forhold til matriks volum - flyveaske
| grafen over viser x-aksen den tiden det tar i minutter for hver kraft som blir pafgrt og y-
aksen viser registrert kraften som ble pafart i MPA. I AV1 viser tid 1 etter 150 minutter og
den registrerte pafart kraften er 1.846 MPA, i tid 2 etter 180 minutter ble den registrerte pafart
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kraften 2.308 MPA, i tid 3 etter 210 minutter ble den registrerte pafart kraften 3.077 MPA og
i tid 4 etter 240 minutter ble den registrerte pafert kraften 3.486 MPA.

| AV2 viser tid 1 etter 150 minutter og den registrerte pafert kraften er 0.462 MPA, i tid 2
etter 210 minutter ble den registrerte pafart kraften 1.538 MPA, i tid 3 etter 270 minutter ble
den registrerte pafert kraften 3.385 MPA og i tid 4 etter 300 minutter ble den registrerte pafgrt
kraften 4.154 MPA.

| AV3 viser tid 1 etter 210 minutter og den registrerte pafert kraften er 0 MPA, i tid 2 etter
270 minutter ble den registrerte pafgrt kraften 1.385 MPA,, i tid 3 etter 330 minutter ble den
registrerte pafart kraften 3.077 MPA og i tid 4 etter 360 minutter ble den registrerte pafart
kraften 5.385 MPA.

| AV4 viser tid 1 etter 210 minutter og den registrerte pafert kraften er 1.231 MPA, i tid 2
etter 270 minutter ble den registrerte pafert kraften 2.769 MPA, i tid 3 etter 300 minutter ble
den registrerte pafert kraften 4.154 MPA og i tid 4 etter 330 minutter ble den registrerte pafart
kraften 6.154 MPA.

5.8.6 Beyefasthet resultat (7 dager)

Results

Linear model Poly11:
fix,y) = p00 + p107 + 017y + Boy?daqer vs. FA, MV
Coefficients (with 95% confidence bounds) 8
p00= -12.39 (-137.4,112.6) .
pl0= -0.208 (-2648,2232) ] 714
p01=" 00419 (-0.2021,0.2859) g’ 6
o
Goodness of fit 5
SSE: 3686 A
R-square: 0.8558 M 4
Adjusted R-square: 0.5675
RMSE: 192 34
_4_,_,———'_ +
550 500 50 5 10 15
MV FA

Figur 67 Bayefasthet resultat etter 7 dager i forhold til matriks volum - flyveaske
| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum og flyveaske (LS), x-
aksen viser flyveaske og y-aksen viser matriks volum (MV) og z-aksen viser kraften i MPA i
7 dager. I AV1 har vi, matriks volum 450 og flyveaske i 5 % og den gir resultater 6.38 MPA i
bayefasthet, i AV2 har vi, matriks volum 450 og flyveaske i 15 % og den gir resultater 2.38
MPA i bgyefasthet, i AV3 har vi, matriks volum 550 og flyveaske i 5 % og den gir resultater
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8.65 MPA i bgyefasthet og i AV4 har vi, matriks volum 550 og flyveaske i 15 % og den gir
resultater 8.49 MPA i bayefasthet.

5.8.7 Trykkfasthet resultat (7 og 28 dager)

Trykk 7 dager

Rigdass
Linasar moded Posy il
Sy} = pO0 * AR + Oy +  TrykkTdager vs. FA, MV
Copffoonts [wath % confidence bounds)
b= 0T (512, 1
pil= M4 (2020 66
phi=  027TF8 (2 53 206

Goodness of it

SSE 4838

Resquara 6568

Acmiod R-aquany -0 00003
RAESE: 299

Trykk7dager

10
MV FA

500 450 5

Figur 68 trykkfasthet resultat etter 7 dager i forhold til matriks volum og flyveaske

I grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum (MV) og flyveaske
(FA), x-aksen viser flyveaske og y-aksen viser matriks volumet og z-aksen viser kraften i
MPA i 7 dager. | AV1 har vi, matriks volum 450 og flyveaske i 5 % og den gir resultater
47.27 MPA i trykkfasthet, i AV2 har vi, matriks volum 450 og flyveaske i 15 % og den gir
resultater 11.84 MPA i trykkfasthet, i AV3 har vi, matriks volum 550 og flyveaske i 5 % og
den gir resultater 52.56 MPA i trykkfasthet og i AV4 har vi, matriks volum 550 og flyveaske i
15 % og den gir resultater 61.12 MPA i trykkfasthet.

Trykk 28 dager

Results
Linear model Poly11:

fixy) =p00 + p10*x + p01*y +  Trykk28dag vs. FA, MV L_
Coefficients (with 95% confidence bounds): 7

po0=  -58.9 (-2273,2155)
pl0= 0686 (4253 439)
p01= 04733 (-4.148, 4.495)

Goodness of fit:
SSE: 1157
R-square: 0.231
Adjusted R-square: -1.307
RMSE: 34.01

Trykk28dag

450 5

Figur 69 trykkfastet resultat eetter 28 dager i forhold til marix volum og flyveaske
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| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom matriks volum (MV) og flyveaske
(FA), x-aksen viser flyveaske og y-aksen viser matriks volum og z-aksen viser kraften i MPA
i 7 dager. | AV1 har vi, matriks volum 450 og flyveaske i 5 % og den gir resultater 39.52
MPA i trykkfasthet, i AV2 har vi, matriks volum 450 og flyveaske i 15 % og den gir resultater
12.37 MPA i trykkfasthet, i AV3 har vi, matriks volum 550 og flyveaske i 5 % og den gir
resultater 22.84 MPA i trykkfasthet og i AV4 har vi, matriks volum 550 og flyveaske i 15 %
og den gir resultater 63.71 MPA i trykkfasthet.

5.9 Flyveaske (FV) — Kalkstein (LS)

Tabell 27 mengde av tilsetningsstoffer som ble brukt i denne miksen

Dato _ Tidspunkt mix desgin Matrialer
Cement(g) Sandlg) = SP(g) kalkstein(g)  WATER(g) Fly ash W/C__| Matrix volum SP% Kalkstein% flyvaske%
27.04.2021 12:05:00 AS1- M500-W50- S1 -FA5-1520)| 1061,023 | 3164,992 23,37 546,25 5, 0.50 500 1 20
27.042021 130800  AS2- M500-W50- 51 -FA5-LS40| EA-LS 978,155 | 3164592 411,854 504,523 51,482
27.04.2021 134700 AS3- M500-W50- 51 -FA15-152( 993,030 | 3164992 233,654 512,261 R 0.50 500 1 20 15
27.04.2021 14:31:00 AS4- M500-W50- 51 -FA15-154( 912,191 | 3164992 423,266 471,842 180,575 0.50 c00 1 a0 15

| denne tabellen over viser den de forskjellig mengde av materialer for blanding av flyveaske
(FA) og Kalkstein (LS). Tabellen viser antall prosent i kalkstein for 20 % og 40 % og
flyveaske for 5 % og 15 % fra AS1 til AS4.

5.9.1 Flow table resultat

h:( S8
Adusted R-square -0 M
RMSE 02

Figur 70 Flow table resultat i forhold til kalkstein - flyveaske

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom kalkstein (LS) og flyveaske (FA), x-
aksen viser kalkstein og y-aksen viser flyveaske og z-aksen viser diameteren i cm i flow. Vi
ser at i AS-1 har vi, kalkstein i 20 % og flyveaske i 5 % og den gir resultater 11.83 cm i
diameter i flow, i AS-2 har vi, kalkstein i 40 % og flyveaske i 5 % og den gir resultater 9.9 cm
i diameter i flow, i AS-3 har vi, kalkstein i 20 % og flyveaske i 15% og den gir resultater
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10.92 cm i diameter i flow og i AS-4 har vi, kalkstein i 40 % og flyveaske i 15 % og den gir

resultater 10.83 cm i diameter i flow.

5.9.2 Sylinder resultat

Figur 71 Sylinder resultat i forhold til kalkstein - flyveaske

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom kalkstein (LS) og flyveaske (FA), x-
aksen viser kalkstein og y-aksen viser flyveaske og z-aksen viser hgyde forskjellen i cm i
sylinder. Vi ser at i AS-1 har vi, kalkstein i 20 % og flyveaske i 5 % og den gir resultater 0.5
cm i sylinder, i AS-2 har vi, kalkstein i 40 % og flyveaske i 5 % og den gir resultater 0.2 cm i
sylinder, i AS-3 har vi, kalkstein i 20 % og flyveaske i 15% og den gir resultater 0.4 cm i
sylinder og i AS-4 har vi, kalkstein i 40 % og flyveaske i 15 % og den gir resultater 0.4 cm i

sylinder.

5.9.3 Green strength resultat (0 og 15min)

0 min

Fasurs
Lnear mooed Poy 11
Ny) = P00 + pN0"x + g1y
Costhoents (wih U5% confidence Dounds |
po0 = WA (14 S
pr0 0540 (6Q7. 755
POt 02748 (2212 A

Coodness of Bt
(S AL

R scpawn 00007
Acdusted H aqume
RMSE 54

GreenDmin
»

Figur 72 Green strength resultat etter 0 min i forhold til kalkstein - flyveaske

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom kalkstein (LS) og flyveaske (FA), x-
aksen viser kalkstein og y-aksen viser flyveaske og z-aksen viser mengden den kan téle i vekt
i kg. Vi ser at i AS-1 har vi, kalkstein i 20 % og flyveaske i 5 % og den gir resultater 20.02 kg
i 0 minutter i green strength, i AS-2 har vi, kalkstein i 40 % og flyveaske i 5 % og den gir
resultater 31 kg i O minutter i green strength, i AS-3 har vi, kalkstein i 20 % og flyveaske i 15
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% og den gir resultater 31 kg i O minutter i green strength og i AS-4 har vi, kalkstein i 40 %

og flyveaske i 15 % og den gir resultater 31 kg i O minutter i green strength.

15 min

Figur 73 Green strength resultat etter 15 min i forhold til kalkstein - flyveaske

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom kalkstein (LS) og flyveaske (FA), x-
aksen viser kalkstein og y-aksen viser flyveaske og z-aksen viser mengden den kan tale i vekt
i kg. Vi ser at i AS-1 har vi, kalkstein i 20 % og flyveaske i 5 % og den gir resultater 31 kg i
15 minutter i green strength, i AS-2 har vi, kalkstein i 40 % og flyveaske i 5 % og den gir
resultater 31 kg i 15 minutter i green strength, i AS-3 har vi, kalkstein i 20 % og flyveaske i
15 % og den gir resultater 31 kg i 15 minutter i green strength og i AS-4 har vi, kalkstein i 40
% og flyveaske i 15 % og den gir resultater 31 kg i 15 minutter i green strength.

5.9.4 Extrudability resultat

Det ble gjennomfart extrudability test i falge av tidligere studiet. Gjennomfgring av testen,
forklarte vi i kapitel (4.4.5 extrudability tester). Hensikten med testen er a teste betongens
evne til & presses ut kontinuerlig, og det & kjenne flytbarheten av betongen resulterer om det er

mulig & ekstrudere eller ikke.

Testen i AS1, AS2, AS3 og AS4 viser i (vedlegg A) at de var ikke ok og at de var for harde

for & ekstrudere.
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5.9.5 Penetrometer resultat

Tabell 28 penetrometer resultat

AS1- M500-WS50- S1 -FAS-LS20]1 4567|3800 0| i2507 2800 aae2 |
AS2- M500-W50- S1 -FA5-LS40| 120 @0 | 210 | 240 | o760 |
AS3- M500-W50- S1-FA15-152C 120 | 150 | 180 | 210 | 107 |
AS4- M500-W50- S1-FA15-154( 150 | 180 | 210 | 260 | ses |

| tabellen over viser den registrert tiden det tok i minutter fra farste vannet ble tilsatt i
blandingen og kraften i MPA som ble pafart vertikalt gradvis og jevnt. Det ble gjennomfart

fire tester i fire forskjellige tider for hver blanding.
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Figur 74 Penetrometer resultat i forhold til kalkstein - flyveaske

| tabellen over viser den registrert tiden det tok i minutter fra farste vannet ble tilsatt i
blandingen og kraften i MPA som ble pafart vertikalt i gradvis og jevnt. Det ble gjennomfart
fire tester i fire forskjellige tider for hver blanding.

| grafen over viser x-aksen den tiden det tar i minutter for hver kraft som blir pafart og y-
aksen viser registrert kraften som ble pafart i MPA. | AS-1 viser tid 1 etter 150 minutter og
den registrerte pafart kraften blir 4.462 MPA, i tid 2 etter 180 minutter ble den registrerte
pafert kraften 7.813 MPA, i tid 3 etter 210 minutter ble den registrerte pafart kraften 16.875
MPA og i tid 4 etter 240 minutter ble den registrerte pafert kraften 23.75 MPA.
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| AS-2 viser tid 1 etter 120 minutter og den registrerte pafart kraften er 0.769 MPA, i tid 2
etter 180 minutter ble den registrerte pafart kraften 2.615 MPA, i tid 3 etter 210 minutter ble
den registrerte pafert kraften 4 MPA og i tid 4 etter 240 minutter ble den registrerte pafart
kraften 5.077 MPA.

| AS-3 viser tid 1 etter 120 minutter og den registrerte pafert kraften blir 3.077 MPA, i tid 2
etter 150 minutter ble den registrerte pafert kraften 6 MPA, i tid 3 etter 180 minutter ble den
registrerte pafert kraften 10.313 MPA og i tid 4 etter 210 minutter ble den registrerte pafart
kraften 14.688 MPA.

| AS-4 viser tid 1 etter 150 minutter og den registrerte pafart kraften blir 3.846 MPA, i tid 2
etter 180 minutter ble den registrerte pafgrt kraften 8.75 MPA, i tid 3 etter 210 minutter ble
den registrerte pafert kraften 11.563 MPA og i tid 4 etter 240 minutter ble den registrerte
pafart kraften 14.375 MPA.

5.9.6 Beyefasthet resultat (7 dager)

Rosutts
Linesr model Poly1t
fixy) = p00 + 010" + pO1*y
ConsfiGents (with 05% confidence bounds)
PO = 590 (3614 48)

pi0= 0073 (21762322 6
pot= D065 (1189 105%) -
<
Goodness of fit 25
SSE 3133 °
Raguae 0415 '; 4 15
Adusied R-square -0 7549 o
RMSE 177 -] 3

Figur 75 Bgyefasthet resultat i forhold til kalkstein - flyveaske

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom kalkstein (LS) og flyveaske (FV), x-
aksen viser kalkstein og y-aksen viser flyveaske og z-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. |
AS-1 har vi, kalkstein i 20 % og flyveaske i 5 % og den gir resultater 5.88 MPA i bgyefasthet,
i AS-2 har vi, kalkstein i 40 % og flyveaske i 15 % og den gir resultater 2.81 MPA i
bayefasthet, i AS-3 har vi, kalkstein i 20 % og flyveaske i 5 % og den gir resultater 4.84 MPA
I bgyefasthet og i AS-4 har vi, kalkstein i 40 % og flyveaske i 15 % og den gir resultater 5.31
MPA i bayefasthet.
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5.9.7 Trykkfasthet resultat (7 og 28) dager

Trykk 7 dager

Resufts

Lnes model Poly11
fixy) = pl0 + p10° + pO1"y o Trykk7dager vs. FA 1S

Coafficants (wih 25% confidence bounds) |
pld= 5885 (A7 X214)
pi0= 05125 (1455 1352)
p01= Q8882 (7003 6131)
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Goodnass of it
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Figur 76 trykk resultat etter 7 dager i forhold til kalkstein - flyveaske

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom kalkstein (LS) og flyveaske (FV), x-
aksen viser kalkstein og y-aksen viser flyveaske og z-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. |
AS-1 har vi, kalkstein i 20 % og flyveaske i 5 % og den gir resultater 44.09 MPA i
trykkfasthet, i AS-2 har vi, kalkstein i 40 % og flyveaske i 15 % og den gir resultater 15.32
MPA i trykkfasthet, i AS-3 har vi, kalkstein i 20 % og flyveaske i 5 % og den gir resultater
27.92 MPA i trykkfasthet og i AS-4 har vi, kalkstein i 40 % og flyveaske i 15 % og den gir
resultater 21.24 MPA i trykkfasthet.

Trykk 28 dager

+ tryk28dager vs. FA, LS |7

50

tryk28dager

Figur 77 trykk resultat etter 28 dager i forhold til kalkstein - flyveaske

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom kalkstein (LS) og flyveaske (FV), x-
aksen viser kalkstein og y-aksen viser flyveaske og z-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. |

AS-1 har vi, kalkstein i 20 % og flyveaske i 5 % og den gir resultater 43.12 MPA i
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trykkfasthet, i AS-2 har vi, kalkstein i 40 % og flyveaske i 15 % og den gir resultater 24.37
MPA i trykkfasthet, i AS-3 har vi, kalkstein i 20 % og flyveaske i 5 % og den gir resultater
24.06 MPA i trykkfasthet og i AS-4 har vi, kalkstein i 40 % og flyveaske i 15 % og den gir
resultater 49.17 MPA i trykkfasthet.

5.10 Kalkstein (LS) - V/C (WC)

Tabell 29 mengde av tilsetningsstoffer som ble brukt i denne miksen

Dato__ Tidspunkt mix desgin Matrialer
Cement(g) | Sand(g) SP(g) kalkstein(g) 'WATER(g) Fly ash WfC Matrix volum SP% Kalkstein®%
29.04.2021 09:27:00 SC1-M500-S01 -W45-1520 1157,598 | 3164,992 231,520 536,666 045 500 1 20
29.04.2021 10:07:00 SC2-M500-501 -W45-L540 LW 1064,154 | 3164992 423 562 234,516 045 s00 2 40
29.04.2021 10:32:00 SC3-M500-501 -W50-L520 o 1032,824 | 316,992 218,565 562,158 050 500 q o
29.04.2021 11:06:00 SC4-M500-501-W50-LS40 1009,167 | 3164,592 403 567 520,320 050 so0 2 20

| denne tabellen over viser den de forskjellig mengde av materialer for blanding av kalkstein
(LS) og (V/C). Tabellen viser antall prosent i kalkstein for 20 % og 40 % og v/c for 0.45 og
0.5 fra SC-1 til SC-4.

5.10.1 Flow table resultat

Figur 78 flow table resultat i forhold til kalkstein - WC

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom kalkstein (LS) og v/c (WC), x-aksen
viser kalkstein og y-aksen viser v/c og z-aksen viser diameteren i cm i flow. Vi ser at i SC-1
har vi, kalkstein i 20 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 10.2 cm i diameter i flow, i SC-2 har
vi, kalkstein i 40 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 9.8 cm i diameter i flow, i SC-3 har vi,
kalkstein i 20 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 13.56 cm i diameter i flow og i SC-4 har vi,

kalkstein i 40 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 10.56 cm i diameter i flow.
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5.10.2 Sylinder resultat
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Figur 79 sylinder resultat forhold til kalkstein - WC

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom kalkstein (LS) og v/c (WC), x-aksen
viser kalkstein og y-aksen viser v/c og z-aksen viser hgydeforskjellen i cm. Vi ser at i SC-1
har vi, kalkstein i 20 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 0.3 cm i sylinder, i SC-2 har vi,
kalkstein i 40 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 0.3 cm i sylinder, i SC-3 har vi, kalkstein i
20 % og v/c 1 0.5 og den gir resultater 1.4 cm i sylinder og i SC-4 har vi, kalkstein i 40 % og

v/c i 0.5 og den gir resultater 0.3 cm i sylinder.

5.10.3 Green strength resultat (0 og 15min)

GreenDmin

Figur 80 green strenght resultat etter 0 min forhold til kalkstein - WC

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom kalkstein (LS) og v/c (WC), x-aksen
viser kalkstein og y-aksen viser v/c og z-aksen viser mengden den kan tale i vekt i kg. Vi ser
at i SC-1 har vi, kalkstein i 20 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 24.93 kg i 0 minutter i
green strength, i SC-2 har vi, kalkstein i 40 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 31 kg i 0
minutter i green strength, i SC-3 har vi, kalkstein i 20 % og v/c i 0.5 og den gir resultater
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10.68 kg i 0 minutter i green strength og i SC-4 har vi, kalkstein i 40 % og v/c i 0.5 og den gir
resultater 31 kg i O minutter i green strength.

15 min

we
Figur 81 green strenght resultat etter 15min i forhold til kalkstein - WC

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom kalkstein (LS) og v/c (WC), x-aksen
viser kalkstein og y-aksen viser v/c og z-aksen viser mengden den kan tale i vekt i kg. Vi ser
at i SC-1 har vi, kalkstein i 20 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 31 kg i 15 minutter i green
strength, i SC-2 har vi, kalkstein i 40 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 31 kg i 15 minutter i
green strength, i SC-3 har vi, kalkstein i 20 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 17.26 kg i 15
minutter i green strength og i SC-4 har vi, kalkstein i 40 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 31

kg i 15 minutter i green strength.

5.10.4 Extrudability resultat

Det ble gjennomfart extrudability test i falge av tidligere studiet. Gjennomfgring av testen,
forklarte vi i kapitel (4.4.5 extrudability tester). Hensikten med testen er a teste betongens
evne til & presses ut kontinuerlig, og det & kjenne flytbarheten av betongen resulterer om det er

mulig & ekstrudere eller ikke.

Testen i SC-1, SC-2, SC-3 og SC-4 viser i (vedlegg A) at de var ikke ok og at de var for harde
for & ekstrudere.
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5.10.5 Penetrometer resultat

Tabell 30 penetrometer resultat

SC1-M500-501 -W45-L520 150 180 210 240 1154 6,615 17,188 71,563
SC2-M500-501 -W45-1540 120 150 180 210 2 768 4,760 9,688 12,188
SC3-M500-501 -W50-L520 150 180 210 240 3,077 6,25 11,563 24,375
5C4-M500-501-W50-L540 90 120 150 180 2,308 3,602 6,154 9,375

| tabellen over viser den registrert tiden det tok i minutter fra farste vannet ble tilsatt i
blandingen og kraften i MPA som ble pafart vertikalt gradvis og jevnt. Det ble gjennomfart
fire tester i fire forskjellige tider for hver blanding.
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Figur 82 penetrometer resultat forhold til kalkstein - WC

| grafen over viser x-aksen den tiden det tar i minutter for hver kraft som blir pafert og y-
aksen viser registrert kraften som ble pafgrt i MPA. | SC-1 viser tid 1 etter 150 minutter og
den registrerte pafart kraften er 4.154 MPA, i tid 2 etter 180 minutter ble den registrerte pafart
kraften 6.615 MPA, i tid 3 etter 210 minutter ble den registrerte pafert kraften 17.188 MPA
og i tid 4 etter 240 minutter ble den registrerte pafgrt kraften 21.563 MPA.

| SC-2 viser tid 1 etter 120 minutter og den registrerte pafart kraften er 2.769 MPA, i tid 2
etter 150 minutter ble den registrerte pafart kraften 4.769 MPA, i tid 3 etter 180 minutter ble
den registrerte pafart kraften 9.688 MPA og i tid 4 etter 210 minutter ble den registrerte pafart
kraften 12.188 MPA.
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| SC-3 viser tid 1 etter 150 minutter og den registrerte pafart kraften er 3.077 MPA, i tid 2
etter 180 minutter ble den registrerte pafgrt kraften 6.25 MPA, i tid 3 etter 210 minutter ble
den registrerte pafert kraften 11.563 MPA og i tid 4 etter 240 minutter ble den registrerte
pafart kraften 9.375 MPA.

| SC-4 viser tid 1 etter 90 minutter og den registrerte pafart kraften er 2.308 MPA, i tid 2 etter
120 minutter ble den registrerte pafart kraften 3.692 MPA, i tid 3 etter 150 minutter ble den
registrerte pafart kraften 6.154 MPA og i tid 4 etter 180 minutter ble den registrerte pafart
kraften 9.375 MPA

5.10.6 Beoyefasthet resultat 7 dager

Results
Lnear interpolant

fx y) = pleoswse linear Sutace computed
fromp

wihare x 15 normeaized by mean 0 475 snd
s 002887

and where y is normakzed by mean 30 and
o N5S
Coefficiests

P * cosoent structure
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Coudnoss of it
SSE 0
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Figur 83 bayefasthet resultat etter 7 dager forhold til kalkstein - WC

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom kalkstein (LS) og v/c (WC), x-aksen
viser kalkstein og y-aksen viser v/c og z-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. | SC-1 har vi,
kalkstein i 20 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 4.70 MPA i bgyefasthet, i SC-2 har vi,
kalkstein i 40 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 2.83 MPA i bgyefasthet, i SC-3 har vi,
kalkstein i 20 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 6.57 MPA i bgyefasthet og i SC-4 har vi,
kalkstein i 40 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 4.60 MPA i bgyefasthet.

115



5.10.7 Trykkfasthet resultat (7 og 28) dager

Trykk 7 dager

Results
Linear interpolant
f(x.y) = piecewise linear surface computed

Trykk7dager vs.

where x is normalized by mean 0.475 and
std 0.02887

and where y is normalized by mean 30 and
std 11.55
Coefficients:

p = coefficient structure

s
1=}

Trykk7dager
w
=3

Goodness of fit
0.5

ines:
SSE 0

~N
=}

R-square: 1
Adjusted R-square: NaN
RMSE: NaN

Figur 84 trykk resultat etter 7dager forhold til kalkstein - WC

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom kalkstein (LS) og v/c (WC), x-aksen
viser kalkstein og y-aksen viser v/c og z-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. | SC-1 har vi,
kalkstein i 20 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 22.25 MPA i trykkfasthet, i SC-2 har vi,
kalkstein i 40 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 15.97 MPA i trykkfasthet, i SC-3 har vi,
kalkstein i 20 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 46.24 MPA i trykkfasthet og i SC-4 har vi,
kalkstein 1 40 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 34.43 MPA i trykkfasthet.

Trykk 28 dager

Results
Linear model Poly11:
f(x,y) =p00 + p10”x + p01%y
Coefficients (with 95% confidence bounds):
p00=-102.8 (-1166, 960.6)
p10=" 306.2 (-1902, 2515)
p01=-0.582 (-6.103, 4.939)

+  trykk28dager vs. WC, LS| _
+

Goodness of fit:
SSE: 75.52
R-square: 0.8305
Adjusted R-square: 0.4914
RMSE: 8.69

trykk28dager

LS wcC

Figur 85 trykk resultat etter28 dager forhold til kalkstein - WC
| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom kalkstein (LS) og v/c (WC), x-aksen
viser kalkstein og y-aksen viser v/c og z-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. | SC-1 har vi,
kalkstein i 20 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 19.02 MPA i trykkfasthet, i SC-2 har vi,
kalkstein i 40 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 16.07 MPA i trykkfasthet, i SC-3 har vi,
kalkstein i 20 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 43.03 MPA i trykkfasthet og i SC-4 har vi,
kalkstein 1 40 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 22.69 MPA i trykkfasthet.
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5.11 Flyveaske (FA) - V/C (WC)

Tabell 31 mengde av tilsetningsstoffer som ble brukt i denne miksen

Dato  Tidspunkt mix desgin Matrialer

SPg) | kalksteinlg) =~ WATER[g) Fly ash W/C  Matrix volum SP% Kalkstein% flyvaske%
29.04.2021 113300 ACI - M500-501 -W50-FA15 12,7% 45,010 191,837 050 500 1 0 15
w0201 ome  AC2- M500-501-W50-FAS FA-WC 018 534206 60908 o o q . .
BUMA gy AC3- MS00-S01-WASFAS 1298 we | W | a5 | | 0 5
noam a0 ACH- M500-501-W45-FALS 13,550 087 203,356 045 50 1 0 B

I denne tabellen over viser den de forskjellig mengde av materialer for blanding av flyveaske
(FA) og V/C (WC). Tabellen viser antall prosent i kalkstein for 5 % og 15 % og v/c for 0.45
og 0.5 fra AC-1til AC-4.

5.11.1 Flow table resultat

Resuits
Linear model Poly11: -
f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y
Coefficients (with 95% confidence bounds):
p00=  -166 (-319.1,-12.81)
p10= 4302 (110, 750.4)
p01=  0.058 (-1.543,1.659)

Trykk7dage vs. vc, FA
e e

w
o

o
o

Goodness of fit:
SSE: 1.588
R-square: 0.9966
Adjusted R-square: 0.9897
RMSE: 1.26

Trykk7dage

w
o

Figur 86 flow table resultat i forhold til flyveaske - WC
I grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom flyveaske (FA) og V/C (WC), x-aksen
viser flyveaske og y-aksen viser v/c og z-aksen viser diameteren i cm i flow. Vi ser at i AC-1
har vi, flyveaske i 15 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 16.9 cm i diameter i flow, i AC-2 har
vi, flyveaske i 5 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 19.13 cm i diameter i flow, i AC-3 har vi,
flyveaske i 5 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 18.12 cm i diameter i flow, i AC-4 har vi,
flyveaske i 15 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 14.51 cm i diameter i flow.
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5.11.2 Sylinder resultat

Results
Linear model Poly11
f(xy) = pO0 + p107 + pO1%y + Boy7dager vs. vc, FA
Coefficients (with 95% confidence bounds):
p00=  9.31 (2017, 16.6)
p10=  -3.4 (-18.65, 11.85)
p01=  0.03 (-0.04624,0.1062)

oo
(8]

Boy7dager
[=-]

Goodness of fit
SSE: 0.0036
R-square: 0.9706
Adjusted R-square: 0.9118
RMSE: 0.06

~
=]

FA ve

Figur 87 sylinder resultat i forhold til flyveaske - WC

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom flyveaske (FA) og V/C (WC), x-aksen
viser flyveaske og y-aksen viser v/c og z-aksen viser hgyde forskjellen i cm i sylinder. Vi ser
at i AC-1 har vi, flyveaske i 15 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 5.9 cm i sylinder, i AC-2
har vi, flyveaske i 5 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 1.5 cm i sylinder, i AC-3 har vi,
flyveaske i 5 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 5 cm i sylinder, i AC-4 har vi, flyveaske i
15 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 2.2 cm i sylinder.

5.11.3 Green strength resultat (0 og 15) min

0 min

Results
Linear model Poly11:
f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y
Coefficients (with 95% confidence bounds):
p00=  27.39 (-377.9,432.7)
p10=  -56.7 (-904.2, 790.8)
p01= 0.3815 (-3.856, 4.619)

+  GreenOmin vs. vc, FA

Goodness of fit:
SSE: 11.12

GreenOmin
~N > o (=]

R-square: 0.6701 0.5

Adjusted R-square: 0.01029
RMSE: 3.335 10 0.46

FA ve

-
w

Figur 88 green strength resultat etter O min forhold til flyveaske - WC
| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom flyveaske (FA) og V/C (WC), x-aksen
viser flyveaske og y-aksen viser v/c og z-aksen viser mengden den kan téle i vekt i kg. Vi ser
at i AC-1 har vi, flyveaske i 15 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 3.1 kg i O minutter i green
strength, i AC-2 har vi, flyveaske i 5 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 2.62 kg i O minutter i
green strength, i AC-3 har vi, flyveaske i 5 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 2.12 kg i 0
minutter i green strength, i AC-4 har vi, flyveaske i 15 % og v/c i 0.45 og den gir resultater

9.27 kg i 0 minutter i green strength.
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15 min

Results _—
Linear model Poly11:

Greenl5min vs. vc, FA

f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y

Coefficients (with 95% confidence bounds): 14
p00= 428 (-492.6,578.2) £ i
p10= 913 (-1211,1028) =
p01= 06735 (-4.924,6.271) N 10
c 8
Goodness of fit $ 6
SSE: 19.4 =,
R-square: 0.7733 0 0.5
Adjusted R-square: 0.32 15
RMSE: 4.405 10 0.46

FA =

Figur 89 green strenght resultat etter 15min forhold til flyveaske - WC

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom flyveaske (FA) og V/C (WC), x-aksen
viser flyveaske og y-aksen viser v/c og z-aksen viser mengden den kan tale i vekt i kg. Vi ser
at i AC-1 har vi, flyveaske i 15 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 5.05 kg i 15 minutter i
green strength, i AC-2 har vi, flyveaske i 5 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 2.72 kg i 15
minutter i green strength, i AC-3 har vi, flyveaske i 5 % og v/c i 0.45 og den gir resultater
2.88 kg i 15 minutter i green strength, i AC-4 har vi, flyveaske i 15 % og v/c i 0.45 og den gir
resultater 14.02 kg i 15 minutter i green strength.

5.11.4 Extrudability resultat

Det ble gjennomfart extrudability test i fglge av tidligere studiet. Gjennomfaring av testen,
forklarte vi i kapitel (4.4.5 extrudability tester). Hensikten med testen er a teste betongens
evne til & presses ut kontinuerlig, og det & kjenne flytbarheten av betongen resulterer om det er

mulig & ekstrudere eller ikke.
Testen i AC-4 viser i (vedlegg A) at den var ikke ok og at den var for harde for & ekstrudere.

AC-1, AC-2 og AC-3 viser i (vedlegg A) at de var ok og hadde evnen til & ekstrudere, og de
ble presset ut kontinuerlig uten overflate feil. I AC-1 ga resultater 1.386 cm i farste maling pa
5cm, 1.452 cm i andre maling pa 15 cm og 1.414 c¢m i tredje maling pa 25 cm, i AC-2 ga
resultater 1.584 c¢m i fgrste maling pa 5 cm, 1.599 cm i andre maling pa 15 cm og 1.598 cm i
tredje maling pa 25 cm, og i AC-3 ga resultater 1.594 cm i farste maling pa 5 cm, 1.844 cm i

andre maling pa 15 cm og 1.794 cm i tredje maling pa 25 cm.
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5.11.5

AC1 - M500-501 -W50-FA15

Penetrometer

Tabell 32 penetrometer resultat

210

270

330

360

1,231

6,154

13,75

AC2 - M500-501 -W50-FAS

270

330

390

420

1,385

4,154

15

AC3 - M500-501 -W45-FAS

270

300

330

360

1,538

2,154

4,308

10,313

AC4 - M500-501 -W45-FA15

130

240

270

300

0,462

1,246

3,602

5,231

| tabellen over viser den, registrert tiden det tok i minutter fra farste vannet ble tilsatt i

blandingen og kraften i MPA som ble pafart vertikalt gradvis og jevnt. Det ble gjennomfart

fire tester i fire forskjellige tider for hver blanding.
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Figur 90 penetrometer i forhold til FA-VC

Penetrometer

AC1

o= AC2 === AC3

150 200

Tid i minutter

| grafen over viser x-aksen den tiden det tar i minutter for hver kraft som blir pafart og y-

aksen viser registrert kraften som ble pafart i MPA. I AC-1 viser tid 1 etter 210 minutter og

den registrerte pafert kraften er 0 MPA, i tid 2 etter 270 minutter ble den registrerte pafart
kraften 1.231 MPA, i tid 3 etter 330 minutter ble den registrerte pafart kraften 6.154 MPA og

i tid 4 etter 360 minutter ble den registrerte pafart kraften 13.75 MPA.

| AC-2 viser tid 1 etter 270 minutter og den registrerte pafert kraften er 0 MPA, i tid 2 etter
330 minutter ble den registrerte pafert kraften 1.385 MPA, i tid 3 etter 390 minutter ble den
registrerte pafert kraften 4.154 MPA og i tid 4 etter 420 minutter ble den registrerte pafart

kraften 7.5 MPA.
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| AC-3 viser tid 1 etter 270 minutter og den registrerte pafart kraften er 1.538 MPA, i tid 2
etter 300 minutter ble den registrerte pafart kraften 2.154 MPA, i tid 3 etter 330 minutter ble
den registrerte pafert kraften 4.308 MPA og i tid 4 etter 360 minutter ble den registrerte pafart
kraften 10.313 MPA.

| AC-4 viser tid 1 etter 180 minutter og den registrerte pafart kraften er 0.462 MPA, i tid 2
etter 240 minutter ble den registrerte pafert kraften 1.846 MPA, i tid 3 etter 270 minutter ble
den registrerte pafert kraften 3.692 MPA og i tid 4 etter 300 minutter ble den registrerte pafart
kraften 5.231 MPA.

5.11.6 Beoyefasthet resultat 7 dager

Results
Linear model Poly11

(x,y) = p00 + p10™x + p01™y
Coefficients (with 95% confidence bounds):

+ Boy7dager

p00= 931 (2017, 16.6)
pl0=  -34 (-1865, 11.85)
p01= 003 (-0.04624, 0.1062)

Boy7dager

Goodness of fit
SSE: 0.0036
R-square: 0.9706
Adjusted R-square: 0.9118
RMSE: 0.06

Figur 91 Bayefasthet resultat etter 7 dager i forhold til flyveaske - WC

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom flyveaske (FA) og V/C (WC), x-aksen
viser flyveaske og y-aksen viser v/c og z-aksen viser mengden den kan tale i vekt i kg. Vi ser
at i AC-1 har vi, flyveaske i 15 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 5.05 kg i 15 minutter i
green strength, i AC-2 har vi, flyveaske i 5 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 2.72 kg i 15
minutter i green strength, i AC-3 har vi, flyveaske i 5 % og v/c i 0.45 og den gir resultater
2.88 kg i 15 minutter i green strength, i AC-4 har vi, flyveaske i 15 % og v/c i 0.45 og den gir
resultater 14.02 kg i 15 minutter i green strength.

8,49 MPA i boyefasthet.
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5.11.7 Trykkfasthet resultat (7 og 28) dager

Results
Linear model Poly11:
f(xy) = P00 + p10°x + pO1%y - Trykk7dage vs. vc, FA
Coefficients (with 95% confidence bounds):
p00 = -166 (-319.1,-12.81)
p10= 430.2 (110, 750.4)
p01=  0.058 (-1.543, 1.659)

w
(=]

o
o

Goodness of fit:
SSE: 1.588
R-square: 0.9966
Adjusted R-square: 0.9897
RMSE: 1.26

Trykk7dage

w
o

FA ve
Figur 92 trykk resultat etter 7 dager i forhold til flyveaske — WC

| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom flyveaske (FA) og v/c (WC), x-aksen
viser kalkstein og y-aksen viser v/c og z-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. | AC-1 har vi,
flyveaske i 15 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 49.39 MPA i trykkfasthet, i AC-2 har vi,
flyveaske i 5 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 50.07 MPA i trykkfasthet, i AC-3 har vi,
kalkstein i 5 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 27.30 MPA i trykkfasthet og i AC-4 har vi,
kalkstein 1 15 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 29.14 MPA i trykkfasthet.

Results
Linear model Poly11:

f(x,y) = p00 + p10™x + p01*y + Boy7dager vs. vc, FA
Coefficients (with 95% confidence bounds):

p00= 931 (2017, 16.6) 8.2
pl0= 34 (-1865 11.85)
p01= 003 (-0.04624,0.1062)

Goodness of fit:
SSE: 0.0036
R-square: 0.9706
Adjusted R-square: 0.9118
RMSE: 0.06

Boy7dager
o

~
=]

Figur 93 trykk resultat etter 28 dager i forhold til flyveaske — WC
| grafen over viser 3D-diagram av blandingen mellom flyveaske (FA) og v/c (WC), x-aksen
viser kalkstein og y-aksen viser v/c og z-aksen viser kraften i MPA i 7 dager. | AC-1 har vi,
flyveaske i 15 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 60.00 MPA i trykkfasthet, i AC-2 har vi,
flyveaske i 5 % og v/c i 0.5 og den gir resultater 32.44 MPA i trykkfasthet, i AC-3 har vi,
kalkstein i 5 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 38.32 MPA i trykkfasthet og i AC-4 har vi,
kalkstein i 15 % og v/c i 0.45 og den gir resultater 42.36 MPA i trykkfasthet.
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5.12 Resultater av maskinlarling

5.12.1 Flow table resultater

Tabell 33 Maskinlerling flow table resultat

Miks design Neural network linezer regresjon predictions
predictions
AC2 - M500-S01 -W50-FA5 15.720798 18.673594
AS1- M500-W50- S1 -FA5-LS20 | 14.634250 15.858675
WB-02-M500-W,35-S.8 14.826246 11.332037
AC4 - M500-S01 -W45-FA15 14.967607 16.059499
VC5-M550W45S1 16.129992 19.319708
VC4-M550W35S1 14.965561 14.091518
LS-13 13.903876 12.635547
AV1- W4S1-M450-FA5 13.378115 10.983621
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-10 13.773870 12.646976
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5.12.2 Sylinder resultater

Tabell 34 maskinlerling sylinder resultat

Miks design Neural network lineaer regresjon predictions
predictions
AC2 - M500-S01 -W50-FAS 37.489429 50.886126
AS1- M500-W50- S1 -FA5-LS20 | 34.720577 39.362593
WB-02-M500-W,35-S.8 33.210011 12.589932
AC4 - M500-S01 -W45-FA15 33.604641 36.725919
VC5-M550W45S1 38.141438 51.634888
VC4-M550W35S1 31.910225 23.314474
LS-13 32.502872 25.705909
AV1- W4S1-M450-FA5 28.510355 13.922032
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-10 27.805632 16.300421
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5.12.3 Green strength resultater

Green strength O

Tabell 35 Maskinlarling Green strength resultat

Miks design Neural network lineaer regresjon predictions
predictions

AC2 - M500-S01 -W50-FA5 9.798713 4.336466
AS1- M500-W50- S1 -FA5-LS20 | 13.206105 12.246914
WB-02-M500-W,35-S.8 11.390810 20.106849
AC4 - M500-S01 -W45-FA15 12.196282 10.797144
VC5-M550W45S1 9.255754 2.284984
VC4-M550W35S1 13.034969 15.206340
LS-13 15.518007 19.598005
AV1- W4S1-M450-FAS5 16.337568 22.705171
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-10 15.964693 20.322633

Green strength 15

Tabell 36 Maskinlerling Green strength resultat

Miks design Neural network lineaer regresjon predictions
predictions

AC2 - M500-S01 -W50-FA5 10.845407 5.614779

AS1- M500-W50- S1 -FA5-LS20 | 13.863280 13.663696

WB-02-M500-W,35-S.8 14.089982 24.303206
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AC4 - M500-S01 -W45-FA15 13.400944 12.692329
VC5-M550W45S1 9.145871 4.028557

VC4-M550W35S1 13.845339 18.183657
LS-13 16.605181 22.100221
AV1- W4S1-M450-FA5 17.790791 25.768168
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-10 17.272158 22.435362

5.12.4 Penetrometer

Tabell 37 Maskinlerling penetrometer resultat

Navn pa miks design

Neural network

lineeer regresjon predictions

predictions
AC2 - M500-S01 -W50-FA5 279.233002 345.450265
AS1- M500-W50- S1 -FA5-LS20 | 253.140213 266.505601
WB-02-M500-W,35-S.8 252.351440 186.145917
AC4 - M500-S01 -W45-FA15 269.730164 297.494644
VC5-M550W45S1 287.572968 344.816060
VC4-M550W35S1 270.995361 248.904819
LS-13 239.873428 193.474386
AV1- W4S1-M450-FA5 244.254333 216.614345
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-10 250.180466 235.142285
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5.12.5 Trykkfasthet 7 dager

Tabell 38 Maskinlerling trykkfasthet 7dager

Miks design Neural network lineaer regresjon predictions
predictions
AC2 - M500-S01 -W50-FAS 44.710066
AS1- M500-W50- S1 -FA5-LS20 39.889919
WB-02-M500-W,35-S.8 56.899279
AC4 - M500-S01 -W45-FA15 46.652213
VC5-M550W45S1 56.347492
VC4-M550W35S1 60.231787
LS-13 43.942064
AV1- W4S1-M450-FA5 43.419154
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-10 44.074289
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5.12.6 Beoyefasthet 7 dager

Tabell 39 Maskinlerling bayfasthet 7dager

Miks design Neural network lineaer regresjon predictions
predictions
AC2 - M500-S01 -W50-FAS 6.790397 7.086523
AS1- M500-W50- S1 -FA5-LS20 | 6.422942 6.234340
WB-02-M500-W,35-S.8 7.605022 8.421786
AC4 - M500-S01 -W45-FA15 6.989513 7.305325
VC5-M550W45S1 7.425686 8.354599
VC4-M550W35S1 7.677598 8.792202
LS-13 6.494591 6.509246
AV1- W4S1-M450-FA5 6.688487 6.957048
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-10 6.989243 7.041930
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6 Diskusjon og analyse

6.1 Flow table analyse

Slik vi har beskrevet i kap. 5.1.1, flow table resultater i (figur 11), har spredning av fersk
betong ved bruk av kalkstein fatt meste flytende pa 17.57 cm i diameter i LSO1 etter a ha
brukt 10 % kalkstein, mens vi har fatt den hardest pa 16.5 cm i diameter i LS05 da vi brukte
50 % kalkstein. For a forsta oppfarselen av kalkstein har vi gatt fra minst andel prosent til
hagyeste. Det viser seg at jo mer andel prosent kalkstein vi tilsetter, jo mindre flyttende
betongen blir. Vi hadde konstant matriks volum 500 [I/m®]. Det viser seg at alle blandingene i
kalkstein hadde gode bearbeidbarhet egenskaper.

Tabell 40 flow table analyse for LS

Blandinger av kalkstein Kalkstein i % Resultater av flow tabel
LS-01-M500-W,5-S1-LS-10 10 17,57
LS-02-M500-W,5-S1-LS-20 20 17,25
LS-03-M500-W,5-S1-L.S-30 30 17,15
LS-04-M500-W,5-S1-L.S-40 40 16,75
LS-05-M500-W,5-S1-LS-50 50 16,50

Slik vi har beskrevet i kapitel 5.2.1, flow table resultater i (figur 18), har spredning av fersk
betong ved bruk av matriks volum fatt meste flytende i diameter pa 21 cm i MV06 etter a ha
brukt matriks volum 650 [I/m®], og den hardest hadde diameter pa 10 cm i MVV02 da vi brukte
450 [I/m®] matriks volum. Her vil det si at nar du bruker matriks volum pa 650 [I/m®], og 700

[1/m?] gir meste flyttende pa grunn av gkningen i matriks volum.
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Slik vi har beskrevet i kapitel 5.3.1, flow table resultater i (figur 25), har spredning av fersk
betong ved bruk av v/c fatt meste flytende pa 22.46 cm diameter i WB-06 etter & ha brukt 0.55
% av v/c, mens vi har fatt den hardest pa 12,2 cm diameter i WB-02 da vi brukte 0.35 %. For
a forsta oppfarselen av v/c har vi gatt fra minst til hgyeste og det viser seg at jo mer v/c vi

Tabell 41 flow table analyse for MV

Blandinger av kalkstein

Matriks volum

Resultater av flow tabel

MV-02-M450-W,4-S1 450 10
MV-03-M500-W,4-S1 500 15,46
MV-04-M550-W,4-S1 550 18
MV-05-M600-W,4-S1 600 18,75
MV-06-M650-W,4-S1 650 21
MV-07-M700-W,4-S1 700 20
MV-08-M475-W,4-S1 457 13,56
MV-09-M525-W,4-S1 526 17,48

bruker, jo mer flyttende betongen blir og da har betongen god bearbeidbarhet.
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Tabell 42 flow table analyse for V/C

Blandinger av V/C VICi% Resultater av flow tabel
WB-02-M500-W,35-S.8 0,35 12,2
WB-03-M500-W,4-S.8 0,40 14,25
WB-04-M500-W,45-S.8 0,45 17,52
WB-05-M500-W,5-S.8 0,50 19,5
WB-06-M500-W,55-S.8 0,55 22,46




Slik vi har beskrevet i kapitel 5.4.1, flow table resultater i (figur 32), har spredning av fersk

betong ved tilsetting av flyveaske i prosent fatt meste flytende i diameter pa 13,71 cm i FAO1
etter a ha brukt 10 % av flyveaske og 13,02 cm i FAO5 etter & ha brukt 5 % av flyveaske,

mens Vi har fatt den hardest i diameter pa 9,8 cm i FA03 da vi brukte 30 %. For a forsta

oppfarselen av flyveaske har vi gatt fra minst til hgyeste og det viser seg at jo mer vi tilsetter

flyveaske, jo mindre flyttende betongen blir.

Tabell 43 flow table analyse for FA

Blandinger av flyveaske Flyveaske i % Resultater av flow tabel
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-10 10 13,71
FA-2-M500-W,4-S.1-FA-20 20 12,36
FA-3-M500-W,4-S.1-FA-30 30 9,80
FA-5-M500-W ,4-S.1-FA-5 5 13,02
FA-6-M500-W,4-S.1-FA-15 15 12,14

Slik vi har beskrevet i kapitel 5.6.1, flow table resultater i (46), har spredning av fersk betong

ved blanding av matriks volum og v/c fatt meste flytende i diameter pa 30 cm i VC6 etter a ha

brukt matriks volum 550 [I/m®] og v/c 0,5 %, og den hardest hadde diameter p& 11,2 cm i
VC3 da vi brukte 550 [I/m®] matriks volum og v/c 0,3 %. Her vil det si, at nér vi brukte

samme matriks volum pa 550 [I/m®] p& begge blandingene og gkte bare v/c prosent, har den

gitt oss bade meste flyttende og hardest. Det vil si at de virker parallelt og pavirker motsatt pa

hverandre, nar du gker begge du far mer flyttende, men nar du senker den ene og den andre er

konstant blir det hardere blanding og far darlig bearbeidbarhet.

Tabell 44 flow table analyse for MV-VC

Blandinger av V/C og MV | Matriks volum Vici % Resultater av flow tabel
VC1-M450W45S1 450 0,45 11,73
VC2-M450W0,5S1 450 0,50 11,76
VC3-M550W30S1 550 0,30 11,02
VC4-M550W35S1 550 0,35 11,29
VC5-M550W45S51 550 0,45 21,67
VC6-M550W0,5S1 550 0,50 30,00
VC7-M475W0,5-S1 475 0,50 16,98
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VC8-M475W0,55-S1 475 0,55 19,37

VC9-M525W0,35-S1 525 0,35 12,38

VC11-M525W0,45-S1 525 0,45 19,10

Slik vi har beskrevet i kapitel 5.7.1, flow table resultater i (figur 54), har spredning av fersk
betong ved blanding av matriks volum og kalkstein fatt meste flytende i diameter pa 17,75 cm
i SV1 etter & ha brukt matriks volum 450 [I/m®] og kalkstein 20 %, og den hardest hadde
diameter p& 10,58 cm i SV2 da vi brukte 450 [I/m?] matriks volum og kalkstein 40 %. Her vil
det si, at ndr vi brukte samme matriks volum pé 450 [I/m?] pa begge blandingene og gkte bare
kalkstein prosent, har den gitt oss bade meste flyttende og hardest. Nar vi gker matriks volum
og minker kalkstein prosent far du mer flyttende blanding med god bearbeidbarhet.

Tabell 45 flow table analyse for MV-LS

Blandinger av MV og LS Matrix volum | Kalksteini % | Resultater av flow tabel
SV1-M450-W50-LS20-SP-1 450 20 17,75
SV2-M450-W50-LS40-SP-1 450 40 10,58
SV3-M550-W50-LS20-SP0,5 550 20 17,52
SV4-M550-W50-LS40-SP0,5 550 40 15,51

Slik vi har beskrevet i kapitel 5.8.1, flow table resultater i (figur 62), har spredning av fersk
betong ved blanding av matriks volum og flyveaske fatt meste flytende i diameter pa 17,7 cm
i AV3 etter & ha brukt matriks volum 450 [I/m®] og flyveaske 5 %, og den hardest hadde
diameter p& 9,9 cm i AV2 da vi brukte 450 [I/m3] matriks volum og flyveaske 15 %. Her vil
det si, at nr vi brukte samme matriks volum pé 450 [I/m?] pa begge blandingene og gkte bare
flyveaske prosent, har den gitt oss bade meste flyttende og hardest. Nar vi gker matriks volum
og minker flyveaske prosent far du mer flyttende blanding med god bearbeidbarhet.

Tabell 46 flow table analyse for FA-MV

Blandinger FA-MV

Matrix volum

Flyveaske i %

Resultater av flow tabel

AV1-W4S1-M450-FA5 450 5 10,38
AV2-W4S1-M450-FA1S 450 15 9,90
AV3-W4S1-M550-FA5 550 5 17,7
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AV4-WA4S1-M550-FA1S

550

15

14,75

Slik vi har beskrevet i kapitel (5.9.1) flow table resultater i (figur 70), har spredning av fersk

betong ved blanding av flyveaske og kalkstein i diameter pa 11,38 cm i AS1 etter a ha brukt

kalkstein pa 20 % og flyveaske 5 %, og den hardest hadde diameter pa 9,9 cm i AS2 da vi

brukte kalkstein pa 40 % og flyveaske 15 %. Her vil det si, at begge har pavirkning pa

hverandre, og om vi gker antall prosent til kalkstein, blir blandingen tarrere og darlig

bearbeidbarhet og det er den som har starst pavirkning pa blandingen.

Tabell 47 flow table analyse for FA-LS

Blandinger av FA og LS Kalksteini % | Flyveaskei % | Resultater av flow tabel
AS1-M500-W50-S1-FA5-LS20 20 5 11,38
AS2-M500-W50-S1-FA5-LS40 40 5 9,90
AS3-M500-W50-S1-FA15-L.S20 20 15 10,92
AS4-M500-W50-S1-FA15-L.S40 40 15 10,83

Slik vi har beskrevet i kapitel (5.10.1) flow table resultater i figur (78), har spredning av fersk

betong ved blanding av kalkstein og v/c fatt meste flytende i diameter pa 13,56 cm i SC3 etter

a ha brukt kalkstein pa 20% og v/c 0,50%, og den hardest hadde diameter pa 10,2 cm pa bade

i SC1 og SC2 der brukte vi samme v/c pa 0,45% men forskjellige mengde pa kalkstein pa

20% og 40%. Det viser seg at kalkstein gjgr blandingen hardere med darlig bearbeidbarhet,

mens nar vi gker antall prosent av v/c sa gjer blandingen litt mer flyttende selv om vi ser all

blandingene hadde darlige bearbeidbarhet.

Tabell 48 flow table analyse for V/C-LS

Blandinger av LS og V/C Kalkstein VIC % Resultater av flow tabel
SC-1M500-S01-W45-L.S20 20 0,45 10,2
SC2-M500-S01-W45-L.S40 40 0,45 10,2
SC3-M500-S01-W50-LS20 20 0,50 13,56
SC-4M500-S01-W50-LS40 40 0,50 10,56
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Slik vi har beskrevet i kapitel (5.11.1) flow table resultater i figur (86), har spredning av fersk
betong ved blanding av flyveaske og v/c fatt meste flytende i diameter pa 19,13 cm i AC2
etter a ha brukt flyveaske pa 5% og v/c 0,50%, og den hardest hadde diameter pa 14,51 cm i
AC4 etter at vi bruket v/c pa 0,45% og flyveaske pa 15%. Det viser seg at flyveaske har stor

pavirkning pa blandingen, det vil si nar vi gker antall prosent i flyveaske blir blandingen terr.

Tabell 49 flow table analyse for V/C-FA

Blandinger av FA og WC | Flyveaske i % WC % Resultater av flow tabel
AC1-M500-S01-W50-FA15 15 0,50 16,9
AC2-M500-S01-W50-FA5 5 0,50 19,13
AC3-M500-S01-W45-FA5 5 0,45 18,12
AC4-M500-S01-W45-FA15 15 0,45 14,51

6.2 Sylinder analyse

Slik vi har beskrevet i kapitel 5.1.2, sylinder resultater i figur 12, har styrken til betong
varierte i forhold til prosent andel av kalkstein. Nar vi ser pa figur 14, sa ser vi at LS02 er den
som deformerte seg minst (fra 6 cm til 2,9 cm) hgyde, og den ga AH= 3,1 cm, og den som
deformerer seg mest er LS04 og LS05, siden de talte ikke sin egen vekt (SCC) og grunnen til

det var at de var flyttende og hadde hulrom som gjere det lettere a kollapse.

| denne her testen kunne det ha vert feilkilde, enten med ungyaktighet maling eller vi kom

bort i de testen da vi utfarte de.

Tabell 50 sylinder analyse for LS

Blandinger av Kalkstein Kalkstein i % AH
LS-01-M500-W,5-S1-LS-10 10 6,1
LS-02-M500-W,5-S1-LS-20 20 31
LS-03-M500-W,5-S1-LS-30 30 6,2
LS-04-M500-W,5-S1-L.S-40 40 SCC
LS-05-M500-W,5-S1-LS-50 50 SCC
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Slik vi har beskrevet i kapitel 5.2.2, sylinder resultater i figur 19 har styrken til betong varierte
i forhold til matriks volum [I/m3]. Vi ser at i MV-06 er den som deformerte seg mest fra (10
cm — 5,5 cm) hgyde i egen vekt far vi satt vekt pa den sa gikk den ned enda mer til AH= 4,3
cm, og grunnen til det var at den som var meste flytende, og den som deformerer seg minst er

MV-08 fra (10 cm — 9 cm) hgyde og AH= 1 cm og grunnen til det var at den var ganske tarr.

Tabell 51 sylinder analyse for MV

Blandinger av Matrix volum Matriks volum AH
MV-02-M450-W 4-S1 450 0
MV-03-M500-W,4-S1 500 39
MV-04-M550-W ,4-S1 550 4,2
MV-05-M600-W,4-S1 600 5
MV-06-M650-W,4-S1 650 4,3
MV-07-M700-W,4-S1 700 5
MV-08-M475-W 4-S1 457 1
MV-09-M525-W 4-S1 526 6,3

Slik vi har beskrevet i kapitel 5.3.2, sylinder resultater i figur 26, har styrken til betong
varierte i forhold til prosent andel av VV/C. Nar vi ser pa figur 14, sa ser vi at WB02 er den
som deformerte seg minst (fra 9,7 cm til 9,4 cm) heyde, og den ga AH= 0,3 cm, og den som
deformerer seg mest erWB-06 og WB-05, siden de talte ikke sin egen vekt, grunnen til det var

at de var flyttende og hadde hulrom som gjare det lettere & kollapse.

Tabell 52 sylinder analyse for V/C

Blandinger av V/C (WB) VICi% AH
WB-02-M500-W,35-S.8 0,35 0,3
WB-03-M500-W,4-S.8 0,40 2

WB-04-M500-W,45-S.8 0,45 4.8
WB-05-M500-W,5-S.8 0,50 3,2
WB-06-M500-W,55-S.8 0,55 2,4
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Slik vi har beskrevet i kapitel 5.4.2, sylinder resultater i figur 33, har styrken til betong
varierte i forhold til flyveaske prosenten vi tilsetter. Vi ser at i FA-1 er den som deformerte
seg mest fra (9,9 cm — 8,2 cm) hgyde og AH= 1,7 cm, og grunnen til det var at den som var
mer flytende enn alle de andre blandingene, og den som deformerer seg minst er FA3 fra (10

cm — 9,9 cm) heyde og AH= 0,1 cm og grunnen til det var at den var ganske terr og talte 5,6

kg vekten.
Tabell 53 sylinder analyse for FA
Blandinger av Flyveaske (FA) Flyveaske i % AH
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-10 10 1,7
FA-2-M500-W,4-S.1-FA-20 20 0,4
FA-3-M500-W,4-S.1-FA-30 30 0,1
FA-5-M500-W,4-S.1-FA-5 5 1
FA-6-M500-W,4-S.1-FA-15 15 0,3

Slik vi har beskrevet i kapitel 5.6.2, sylinder resultater i figur 47, har styrken til betong
varierte i forhold til v/c prosenten og matriks volum [I/m?] vi tilsetter. Vi ser at i VC5 og VC6
er de som deformerte seg mest siden de talte ikke sin egen vekt, og grunnen til det var at de
var veldig flytende enn alle de andre blandingene, og den som deformerer seg minst er VC4
fra (10 cm — 9,7 cm) hgyde og gir AH= 0,3 cm og grunnen til det var at den var ganske tarr.
Det vil si at de virker parallelt og samtidig pavirker motsatt pa hverandre, nar du gker begge
du far mer flyttende, men nar du senker den ene og den andre er konstant blir det hardere

blanding og far bedre styrke, men darlige bearbeidbarhet.

Tabell 54 sylinder analyse for MV-V/C

Blandinger av MV-V/C Matriks volum | V/ci % AH
VC1-M450W45S1 450 0,45 0,5
VC2-M450W0,551 450 0,50 0,9
VC3-M550W30S1 550 0,30 0,5
VC4-M550W35S1 550 0,35 0,3
VC5-M550W45S51 550 0,45 0

VC6-M550W0,551 550 0,50 0

VC7-M475W0,5-S1 475 0,50 5,8
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VC8-M475W0,55-S1 475 0,55 3,4
VC9-M525W0,35-S1 525 0,35 0,5
VC11-M525W0,45-S1 525 0,45 3,4

Slik vi har beskrevet i kapitel 5.7.2, sylinder resultater i figur 55, har styrken til betong

varierte i forhold til kalkstein prosenten og matriks volum [I/m?] vi tilsetter. Vi ser at i SV1 er

den som deformerte seg mest siden de talte ikke sin egen vekt og gikk ned til 7,8 cm hgyde

med engang Vi tok bort sylinderen, og grunnen til det var at de var ganske flyttende og etter vi

har satt vekt pa den gikk den ned til AH=5,4 cm, og den som deformerer seg minst er SV2 fra

(10 cm — 9,5 cm) heyde og gir AH= 0,5 cm og grunnen til det var at den var ganske tarr. Nar

vi minker matriks volum og gker kalkstein prosent i blandingen far vi hardere blanding med

god styrke og darlig bearbeidbarhet.

Tabell 55 sylinder analyse for LS-MV

Blandinger av LS- MV Matrix volum | Kalkstein i % AH
SV1-M450-W50-LS20-SP-1 450 20 5,4
SV2-M450-W50-LS40-SP-1 450 40 0,5
SV3-M550-W50-LS20-SP0,5 550 20 6,6
SV4-M550-W50-LS40-SP0,5 550 40 2,9

Slik vi har beskrevet i kapitel 5.8.2, sylinder resultater i figur 63, har styrken til betong

varierte i forhold til flyveaske prosenten og matriks volum [I/m®] vi tilsetter. Vi ser at i AV3

er den som deformerte seg mest siden den gikk ned fra (8,7 cm - 2,5 cm) hgyde og gir AH=

6,2 cm, og grunnen til det var at den mest flyttende. Den som deformerer seg minst, er AV2

uten endring i hgyde etter vi har satt pa vekten og grunnen til det var at den var ganske tarr.

Det vil si, at nar vi gker matriks volum og minker flyveaske prosent far du mer flyttende

blanding med darlig styrke og god bearbeidbarhet.

Tabell 56 sylinder analyse for FA-MV

Blandinger av FA-MV Matrix volum | Flyveaskei% | AH
AV1-W4S1-M450-FA5 450 5 0,2
AV2-W4S1-M450-FA15 450 15 0
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AV3-W4S1-M550-FAS5
AV4-W4S1-M550-FA1S

550 5
550 15

6,2
1,5

Slik vi har beskrevet i kapitel 5.9.2, sylinder resultater i figur 71, har styrken til betong
varierte i forhold til flyveaske og kalkstein prosenten vi tilsetter. Vi ser at i AS1 er den som
deformerte seg mest siden den gikk ned fra (10 cm - 9,5 cm) heyde og gir AH= 0,5 cm, og
grunnen til det var at den er mest flyttende av de blandingene. Den som deformerer seg minst,
er AS2 med 0,2 cm endring i hgyde etter vi har satt pa vekten og grunnen til det var at den var
ganske tarr. Her vil det si, at kalkstein har den sterst pavirkning pa blandingen, og om vi gker

antall prosent til kalkstein, blir blandingen terrere med god styrke og darlig bearbeidbarhet.

Tabell 57 sylinder analyse for FA-LS

Blandinger av FA-LS Kalkstein i % | Flyveaske i % AH

AS1-M500-W50-S1-FA5-LS20 20 ) 0,5
AS2-M500-W50-S1-FA5-LS40 40 5 0,2
AS3-M500-W50-S1-FA15-LS20 20 15 0,4
AS4-M500-W50-S1-FA15-LS40 40 15 0,4

Slik vi har beskrevet i kapitel 5.10.2, sylinder resultater i figur 79, har styrken til betong
varierte i forhold til matriks volum og kalkstein prosenten vi tilsetter. Vi ser at i SC3 er den
som deformerte seg mest siden den gikk ned fra (9,3 cm — 7,9 cm) heyde og gir AH=1,4 cm,
og grunnen til det var at den er litt mer flyttende enn de andre blandingene. Alle andre
blandingene SC1, SC2, og SC3 deformerte seg like mye med 0,3 cm endring i hgyde etter vi
har satt pa vekten og grunnen til det var at de var ganske tgrre. Det viser seg at kalkstein gjar
blandingen hardere, mens nar vi gker antall prosent av v/c og minker kalkstein prosenten sa

blir blandingen litt mer flyttende selv om vi ser all blandingene hadde god styrke, men darlig

bearbeidbarhet.

Tabell 58 sylinder analyse for LS-VC

Blandinger av LS-WC Kalkstein VIC % AH
SC-1M500-S01-W45-L.S20 20 0,45 0,3
SC2-M500-S01-W45-LS40 40 0,45 0,3
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SC3-M500-S01-W50-LS20

20

0,50

1,4

SC-4M500-S01-W50-LS40

40

0,50

0,3

Slik vi har beskrevet i kapitel 5.11.2, sylinder resultater i figur 87, har styrken til betong

varierte i forhold til flyveaske og v/c prosenten vi tilsetter. Vi ser at i AC2 er den som

deformerte seg mest med egen vekt pa 3 cm hgyde og den gikk ned enda mer med vekten pa

fra (3 cm — 1,5 cm) hayde og gir AH= 1,5 cm, og grunnen til det var at den var veldig

flyttende. AC4 deformerte seg minst med 2,2 cm endring i hgyde etter vi har satt pa vekten og

grunnen til det var at den var ganske tarr. Det viser seg at flyveaske har stor pavirkning pa

blandingen, det vil si nar vi gker antall prosent i flyveaske blir blandingen tarrere.

Tabell 59 sylinder analyse for FA-VC

Blandinger av FA-WC Flyveaske i % | WC % AH
AC1-M500-S01-W50-FA15 15 0,50 5,9
AC2-M500-S01-W50-FA5 5 0,50 1,5
AC3-M500-S01-W45-FAS5 5 0,45 )
AC4-M500-S01-W45-FA15 15 0,45 2,2
6.3 Green strength analyse
Tabell 60 green strength analyse i LS
Blandinger av Kalkstein Kalksteini % | Green 0 min Green 15min
LS-01-M500-W,5-S1-LS-10 10 0 2,09
LS-02-M500-W,5-S1-L.S-20 20 2,2 2,14
LS-03-M500-W,5-S1-LS-30 30 4,41 4,37
LS-04-M500-W,5-S1-L.S-40 40 2,9 6,2
LS-05-M500-W,5-S1-LS-50 50 3,66 3,74

Som vi ser i resultatene over for green strength i kalkstein, ser vi jo mer kalkstein prosent vi

tilsetter jo hardere blandingen blir og da taler den mer vekt.

139



Tabell 61 Green strength analyse for MV

Navn pa miks design Matriks volum Green 0 minikg | Green 15 mini kg
MV-02-M450-W,4-S1 450 31 31
MV-03-M500-W,4-S1 500 8,16 13,76
MV-04-M550-W ,4-S1 550 1,68 2,77
MV-05-M600-W,4-S1 600 2,78 2,54
MV-06-M650-W,4-S1 650 2,03 2,74
MV-07-M700-W,4-S1 700 1,73 3,25
MV-08-M475-W ,4-S1 457 10,54 22,45
MV-09-M525-W ,4-S1 526 2,23 4,49

| falge av resultatene i kapitel 5.2.3 i figur 20, viser at MVV02 som hadde matriks volum pa
450 [I/m?] talte den meste pa 31 kg i bade (0 og 15) minutter av alle andre blandinger. Nér vi
ser pa resultatene ser vi at MV06 talte minste av alle i bade (0 og 15) minutter. Nar vi tenker
pa helheten, ser vi at med gkningen i matriks volum blir blanding mer flyttende og den taler
mindre vekt. Vi kan se klart at green strength resultater har ssmmenheng med bade flow table

og sylinder resultater.

Tabell 62 Green strength analyse for V/C

Navn pa miks design VICi% Green Omin Green 15min
WB-02-M500-W,35-S.8 0,35 21,82 28,82
WB-03-M500-W,4-S.8 0,40 12,22 13,73
WB-04-M500-W,45-S.8 0,45 2,83 5,48
WB-05-M500-W,5-S.8 0,50 2,72 2,06
WB-06-M500-W,55-S.8 0,55 1,04 3,08

| falge av resultatene i kapitel 5.3.3 og figuren 27, viser at WB02 som hadde v/c pa 0,35 %
talte den meste pa 21,82 kg i 0 minutter og 28,82 i 15 minutter av alle andre blandinger. Nar
vi ser pa resultatene ser vi at WBO6 talte minste av alle i bade (0 og 15) minutter. Nar vi
tenker pa hele v/c blandingen, ser vi at med gkningen i v/c % blir blanding mer flyttende og
den taler mindre vekt. Vi kan se klart at green strength resultater har sammenheng med bade

flow table og sylinder resultater.
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Tabell 63 Green strength analyse for FA

Navn pa miks design Flyveaske i % | Green Omin Green 15min
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-10 10 13,78 18,07
FA-2-M500-W,4-S.1-FA-20 20 31 31
FA-3-M500-W,4-S.1-FA-30 30 31 31
FA-5-M500-W,4-S.1-FA-5 5 13,99 19,07
FA-6-M500-W,4-S.1-FA-15 15 28,58 31

| folge av resultatene i kapitel 5.4.3 og figuren 34, viser at FA-2 og FA-3 som hadde

flyveaske pa (20 og 30) % talte den meste pa 31 kg i (0 og 15) minutter av alle andre

blandinger. Nar vi ser pa resultatene ser vi at FA-1 talte minste av alle i 0 min taler den 13,78

kg ogl5minutter 18,07 kg. Nar vi tenker pa hele flyveaske blandingen, ser vi at med gkningen

i flyveaske % blir blanding mer hard og den taler mer vekt. Vi kan se klart at green strength

resultater har ssmmenheng med bade flow table og sylinder resultater.

Tabell 64 Green strength analyse for MV-V/C

Navn pa miks design Matriks volum vic Green Omin | Green 15min
VC1-M450W45S1 450 0,45 20,97 22,76
VC2-M450W0,5S1 450 0,50 18,45 19,84
VC3-M550W30S1 550 0,30 31 31
VC4-M550W35S1 550 0,35 31 31
VC5-M550W45S1 550 0,45 SCC SCC
VC6-M550W0,5S1 550 0,50 SCC SCC
VC7-M475W0,5-S1 475 0,50 5,57 6,11

VC8-M475W0,55-S1 475 0,55 3,1 3,17

VC9-M525W0,35-S1 525 0,35 18,97 21

VC11-M525W0,45-S1 525 0,45 2,35 4,08

Nar vi ser pa green strength resultatene i kap. 5.6.3 og i bade figur (48) og (49) sa ser vi at pa

VC4 taler den meste fordi vi har mindre andel prosent i v/c selv om den har ganske hgy

matriks volum, og nar vi gker prosenten av v/c sa blir blandingen mer flyttende og det ser vi

klart i bade VC 5 og VCB6. Det forteller oss at blandingen var darlig styrke siden den klarer

ikke a holde sin egen vekt.
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Tabell 65 Green strength analyse for MV-LS

Navn pa miks design Matrix volum | kalkstein | Green Green
Omin 15min
SV1-M450-W50-LS20-SP-1 450 20 2,29 4,34
SV2-M450-W50-LS40-SP-1 450 40 28,31 31
SV3-M550-W50-LS20-SP0,5 550 20 3,59 5,64
SV4-M550-W50-LS40-SP0,5 550 40 7,86 13,85

Nar det gjelder forholdet mellom matriks volum og kalkstein sa ser vi at den taler mest vekt i
SV2 i bade (0 og 15) minutter med 28,31 kg og 31kg, fordi vi hadde 40 % i kalkstein og 450 i
matriks volum og etter vi har brukt litt hayere matriks pa 550 i SV4 med sammen antall

prosent for kalkstein i 40 % ble blandingen mer flyttende. | SV3 ser vi, at vi har fatt den mest

flyttende etter a ha brukt 550 matriks volum og 20 % flyveaske og det betyr at jo hgyere

matriks volum vi bruker og mindre flyveaske jo mer flyttende blandingen blir og den taler

mindre vekt.

Tabell 66 Green strength analyse for FA-MV

Blandinger av FA-MV Matrix Flyveaske Green Omin | Green 15min
volum

AV1-W4S1-M450-FA5 450 5 31 31

AV2-WA4S1-M450-FA15 450 15 31 31

AV3-W4S1-M550-FA5 550 5 2,4 2,92

AV4-W4S1-M550-FA15 550 15 6,67 11,94

Matriks volum har stor pavirkning pa blandingen mellom FA-MV, og den ser vi klart i

blanding AV3 og AV4. Nar vi gker matriks volum sa blir blandingen mer flyttende og den

taler mindre i vekt.

Tabell 67Green strength analyse for FA-LS

Blandinger av FA-LS Kalksteini | Flyveaske Green Omin | Green
% % 15min
AS1-M500-W50-S1-FA5-LS20 20 5 20,02 31
AS2-M500-W50-S1-FA5-LS40 40 5 31 31
AS3-M500-W50-S1-FA15-LS20 20 15 31 31
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AS4-M500-W50-S1-FA15-LS40

40

15

31

31

Resultatene i kap. 5.9.3 i fig. 72 og 73 viser at nar vi blander bade kalkstein og flyveaske blir

blandingene ganske hard og de taler veldig mye i green strength bade i (0 og 15) minutter

siden de er veldig tarre.

Tabell 68 Green strength analyse for LS-V/C

Blandinger av LS-V/C Kalkstein VIC Green 0 Green 15min
min
SC-1M500-S01-W45-L.S20 20 0,45 24,93 31
SC2-M500-S01-W45-L.S40 40 0,45 31 31
SC3-M500-S01-W50-L.S20 20 0,50 10,68 17,26
SC-4M500-S01-W50-L.S40 40 0,50 31 31

| blandingen mellom kalkstein og v/c, ser vi pa blanding mellom SC2 og SC4 at kalkstein har

veldig stor pavirkning.

Tabell 69 Green strength analyse for FA-V/C

Blandinger av FA-VC Flyveaske VIC % | Green 0 min Green 15min
AC1-M500-S01-W50-FA15 15 0,50 3,1 5,05
AC2-M500-S01-W50-FA5 5 0,50 2,62 2,72
AC3-M500-S01-W45-FAS5 5 0,45 2,12 2,88
AC4-M500-S01-W45-FA15 15 0,45 9,27 14,02

| blandingen mellom flyveaske og v/c, ser vi pa helheten av alle blandinger at flyveaske har

veldig den stor pavirkning i alle blandinger. Jo mindre flyveaske og mer v/c jo mer flyttende

blandingen.

143




6.4 Extrudability analyse

Tabell 70 Alle extrudability resultat med analyse

Navn pa miks design Etter | Etter Etter Resultat
acm 15cm 25cm
LS-01-M500-W,5-S1-LS-10 ok
LS-02-M500-W,5-S1-L.S-20 ok
LS-03-M500-W,5-S1-LS-30 ok
LS-04-M500-W,5-S1-L.S-40 ok
LS-05-M500-W,5-S1-LS-50 ok
MV-02-M450-W ,4-S1 Ikke ok
MV-03-M500-W,4-S1 Ikke ok
MV-04-M550-W ,4-S1 Ikke ok
MV-05-M600-W,4-S1 1,635 | 1,650 1,781 ok
MV-06-M650-W,4-S1 1,433 | 1,528 1,564 ok
MV-07-M700-W,4-S1 1,322 | 1,368 1,415 ok
MV-08-M475-W,4-S1 Ikke ok
MV-09-M525-W 4-S1 1,103 | 1,338 1,556 ok
WB-02-M500-W,35-S.8 Ikke ok
WB-03-M500-W,4-S.8 Ikke ok
WB-04-M500-W,45-S.8 1,370 | 1,580 1,632 ok
WB-05-M500-W,5-S.8 1,609 | 1,682 1,761 ok
WB-06-M500-W,55-S.8 1,696 | 1,743 1,631 ok
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-10 Ikke ok
FA-2-M500-W,4-S.1-FA-20 Ikke ok
FA-3-M500-W,4-S.1-FA-30 Ikke ok
FA-5-M500-W,4-S.1-FA-5 Ikke ok
FA-6-M500-W,4-S.1-FA-15 Ikke ok
VC1-M450W45S51 Ikke ok

144



VC2-M450W0,5S1

Ikke ok

VC3-M550W30S1 Ikke ok
VC4-M550W35S1 Ikke ok
VC5-M550W45S1 1,566 | 1,938 2,177 ok
VC6-M550W0,551 Ikke ok
VC7-M475W0,5-S1 Ikke ok
VC8-M475W0,55-S1 Ikke ok
VC9-M525W0,35-S1 Ikke ok
VC11-M525W0,45-S1 1,555 | 1,208 1,359 ok
SV1-M450-W50-LS20-SP-1 1,279 | 1,429 1,539
SV2-M450-W50-LS40-SP-1

SV3-M550-W50-LS20-SP0,5 1,340 | 1,528 1,794 ok
SV4-M550-W50-LS40-SP0,5 1,256 | 1,546 1,616 ok
AV1-WA4S1-M450-FAS5 Ikke ok
AV2-W4S51-M450-FA15 Ikke ok
AV3-WA4S1-M550-FA5 1,666 | 1,625 1,708 ok
AV4-W4S1-M550-FA1S 1,301 | 1,74 1,645 ok
AS1-M500-W50-S1-FAS5-LS20 Ikke ok
AS2-M500-W50-S1-FAS5-L.S40 Ikke ok
AS3-M500-W50-S1-FA15-L.S20 Ikke ok
AS4-M500-W50-S1-FA15-1L.540 Ikke ok
SC-1M500-S01-W45-LS20 Ikke ok
SC2-M500-S01-W45-L.S40 Ikke ok
SC3-M500-S01-W50-LS20 Ikke ok
SC-4M500-S01-W50-LS40 Ikke ok
AC1-M500-S01-W50-FA15 1,386 | 1,452 1,414 Ok
AC2-M500-S01-W50-FA5 1,584 | 1,599 1,598 Ok
AC3-M500-S01-W45-FA5 1,594 | 1,844 1,794 Ok
AC4-M500-S01-W45-FA15 Ikke ok
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| tabellen over ser vi resultatene vi har fatt for alle de forskjellige blandingene i extrudability

testen, den testen har sammenheng med flow table testen som fortalte oss om blandingen

kunne ekstruderes eller ikke. Alle de testene som kunne ekstruderes kalt vi ok og de andre

som ikke kunne ikke ok, men det var noen tester som var veldig flyttende og som ikke kunne

ekstruderes. Det kan veere pa grunn av ungyaktighet ved ekstrudering eller feil utfgring av

testen siden vi matte utfare testen for hand og det er lett a gjare feil.

6.5 Penetrometer analyse

Tabell 71 Alle Penetrometer resultat med analyse

Miks navn Kalkstein | Matriks VICi | Flyveaske | Setting
1% volum % 1% time
[1/m3]

LS-01-M500-W,5-S1-LS-10 10 325.4520
LS-02-M500-W,5-S1-LS-20 20 315.3141
LS-03-M500-W,5-S1-LS-30 30 280.1816
LS-04-M500-W,5-S1-L.S-40 40 270.5052
LS-05-M500-W,5-S1-LS-50 50 230.6974
MV-02-M450-W ,4-S1 450 277.3140
MV-03-M500-W,4-S1 500 270.7448
MV-04-M550-W,4-S1 550 339.6667
MV-05-M600-W,4-S1 600 339.0525
MV-06-M650-W,4-S1 650 359.3326
MV-07-M700-W,4-S1 700 365.2114
MV-08-M475-W ,4-S1 475 220.8124
MV-09-M525-W 4-S1 525 278.0160
WB-02-M500-W,35-S.8 0,35 173.2562
WB-03-M500-W,4-S.8 0,4 248.6476
WB-04-M500-W,45-S.8 0,45 277.7162
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WB-05-M500-W,5-S.8 0,5 379.1936
WB-06-M500-W,55-S.8 0,55 397.7377
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-10 10 243.3154
FA-2-M500-W,4-S.1-FA-20 20 178.1782
FA-3-M500-W,4-S.1-FA-30 30 206.5071
FA-5-M500-W,4-S.1-FA-5 5 205.6000
FA-6-M500-W,4-S.1-FA-15 15 206.4000
VC1-M450W45S1 450 0,45 180.0323
VC2-M450W0,5S1 450 0,50 282.2275
VC3-M550W30S1 550 0,30 140.0040
VC4-M550W35S1 550 0,35 137.1831
VC5-M550W45S1 550 0,45 378.3036
VC6-M550W0,5S1 550 0,50 414.7862
VC7-M475W0,5-S1 475 0,50 306.0000
VC8-M475W0,55-S1 475 0,55 404.0000
VC9-M525W0,35-S1 525 0,35 196.000
VC11-M525W0,45-S1 525 0,45 454.000
SV1-M450-W50-LS20-SP- 20 450

1 269.6190
SV2-M450-W50-LS40-SP- 40 450

1 160.4751
SV3-M550-W50-LS20- 20 550

SP0S 244.4083
SV4-M550-W50-LS40- 40 550

SPOS 128.3227
AV1-WA4S1-M450-FA5 450 5 228.1539
AV2-WA4S1-M450-FA15 450 15 277.3826
AV3-W4S1-M550-FAS5 550 5 330.3542
AV4-WA4S1-M550-FA15 550 15 284.4696
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AS1-M500-W50-S1-FAS5- 20 5 141.3965
LS20

AS2-M500-W50-S1-FAS5- 40 5 204.1454
LS40

AS3-M500-W50-S1-FA15- 20 15 124.6389
LS20

AS4-M500-W50-S1-FA15- 40 15 147.3282
LS40

SC-1M500-S01-W45-LS20 20 0,45 150.3729
SC2-M500-S01-W45-L.S40 40 0,45 130.8405
SC3-M500-S01-W50-LS20 20 0,50 156.2017
SC-4M500-S01-W50-LS40 40 0,50 112.9165
AC1-M500-S01-W50-FA15 0,50 15 303.7310
AC2-M500-S01-W50-FAS 0,50 5 374.9226
AC3-M500-S01-W45-FA5 0,45 5 320.8911
AC4-M500-S01-W45-FA1S 0,45 15 272.5030

| tabellen over ser du resultatene vi fikk for alle de forskjellige blandingene i penetrometer
testen, den forteller oss hvor lenge tid det tok for betongen & herdes for hver enkelt blanding
fra vannet ble tilsett.

Slik det vises i vedlegg B, setting time (initial time) er nar penetrasjonsmotstanden er lik 3,5
MPA, og det finnes to mater a lese det p3;

o forst & tegne kurven med avlesningene og tiden, og deretter bruke kurven for a
finne setting time, og det er avhengig av korrelasjonen som ma vare minst 0,98 og

hvis stgrre bruker vi metoden under

o tegne log-kurve mellom penetrasjon og tid, sa bruker du kurven for a finne setting

time.
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6.6 Bay og trykk analyse

Tabell 72 Trykk og bgy analyse for LS

Blandinger av kalkstein | Kalkstein | Bgyefasthet Trykkfasthet | Trykkfasthet
i % 7 dager (MPA) | 7 dager (MPA) | 28 dager (MPA)
LS-01-M500-W,5-S1-LS-10 10 7,51 39,12 60,79
LS-02-M500-W,5-S1-L.S-20 20 7,37 53,67 60,09
LS-03-M500-W,5-S1-L.S-30 30 7,51 53,76 56,86
LS-04-M500-W,5-S1-L.S-40 40 6,7 53,12 61,31
LS-05-M500-W,5-S1-LS-50 50 6,96 55,98 61,42

Trykkfasthet til blandingen LS05 med 50 % kalkstein, var den blandingen som talte meste

trykk kraft i bade (7 og 28) dager og det vil si at den blandingen har gode mekaniske

egenskaper i sammenligning med de andre blandingene. Samtidig, talte den ikke mest i bgye
strekk kraften. (Se fig. 16 og 17).

Tabell 73 Trykk og bgy analyse for MV

Blandinger av Matriks | Bgyefasthet | Trykkfasthet 7 Trykkfasthet

kalkstein volum 7 dager dager 28 dager
MV-02-M450-W,4-S1 450 4,84 32,33 45,29
MV-03-M500-W,4-S1 500 9,56 59,55 64,48
MV-04-M550-W ,4-S1 550 7,54 66,94 84,00
MV-05-M600-W,4-S1 600 9,09 65,25 63,63
MV-06-M650-W,4-S1 650 8,1 62,86 68,95
MV-07-M700-W,4-S1 700 9,96 64,82 64,25
MV-08-M475-W,4-S1 457 8,42 48,70 59,85
MV-09-M525-W 4-S1 526 8,39 61,53 66,06

| tabellen over ser vi at i MV04 talte den mest i trykk bade i 7 og 28 dager, som sier at den

hadde gode mekaniske egenskaper, men den talte 7,54 MPA i bgyestrekk kraft. Grunnen til

det er gkning i matriksvolum farer til gkning i fasthet.
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Tabell 74 Trykk og bgy analyse for V/C

Navn pa miks design VICi% Boy 7 dager | Trykk 7 Trykk 28
dager dager
WB-02-M500-W,35-S.8 0,35 3,042 50,33 48,89
WB-03-M500-W,4-S.8 0,40 3,531 61,17 45,26
WB-04-M500-W,45-S.8 0,45 3,484 57,83 54,07
WB-05-M500-W,5-S.8 0,50 3,234 50,49 51,84
WB-06-M500-W,55-S.8 0,55 3,112 52,02 53,63

| tabellen over ser vi at i WB02 talte den mest i trykk 7 dager 50,33 MPA mer enn i trykk 28

dager 48,89 MPA, som sier at den hadde darlig mekaniske egenskaper, og den talte minst i
bayestrekk kraft pa 3,042 MPA i 7 dager. Ved reduksjon av v/c tallet blir fastheten mindre.

Tabell 75 Trykk og bay analyse for FA

Navn pa miks design Flyveaske i Bay 7 dager | Trykk 7 Trykk 28
% dager dager
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-10 10 9,06 64,56 63,67
FA-2-M500-W,4-S.1-FA-20 20 7,50 29,70 32,60
FA-3-M500-W,4-S.1-FA-30 30 2,96 29,13 28,85
FA-5-M500-W,4-S.1-FA-5 5 8,94 57,92 53,08
FA-6-M500-W,4-S.1-FA-15 15 7,27 52,79 56,95

Basert pa resultatene for trykk 7 og 28 dager, ser vi at gkning i flyveaske gir mindre fasthet i

blandingen siden betongen er tarr. Vi ser det ogsa i bay at kraften ble malt pa 9,06 MPA.

Tabell 76 Trykk og bgy analyse for MV-VC

Navn pa miks design Matrix VC % Bay 7 Trykk 7 Trykk 28
volum dager dager dager
VC1-M450W45S1 450 0,45 6,87 34,02 37,64
VC2-M450W0,5S1 450 0,50 6,44 44,82 46,80
VC3-M550W30S1 550 0,30 10,80 67,88 69,09
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VC4-M550W35S1 550 0,35 8,61 57,76 59,40
VC5-M550W45S1 550 0,45 8,47 50,53 64,01
VC6-M550W0,5S1 550 0,50 6,40 42,37 48,74
VC7-M475W0,5-S1 475 0,50 7,12 47,43 43,47
VC8-M475W0,55-S1 475 0,55 6,87 45,64 46,65
VC9-M525W0,35-S1 525 0,35 9,35 59,11 59,44
VC11-M525W0,45-S1 525 0,45 8,02 56,45 60,76

Resultatene over for blanding av MV-VC, ser vi i VC3 at med gkning i matriksvolum og

reduksjon i v/c, far blandingen gkt fasthet i bade trykk og bay.

Tabellen nedenfor viser resultatene for bgy og trykk test i LS-MV

Tabell 77 Trykk og bgy analyse for LS-MV

Blandinger av LS- MV Matrix | Kalkstein | Bgy 7 Trykk 7 Trykk 28
volum |i% dager dager dager
SV1-M450-W50-LS20-SP-1 450 20 7,81 50,99 53,54
SV2-M450-W50-LS40-SP-1 450 40 5,81 39,92 38,81
SV3-M550-W50-LS20-SP0,5 | 550 20 7,32 47,79 50,33
SV4-M550-W50-LS40-SP0,5 550 40 7,45 50,44 51,79

Resultatene over for blanding av LS-MV, forteller oss at nar vi gker kalkstein far blandingen

mindre fasthet siden den er sement erstattende material, men néar vi gker matriksvolum far vi

stgrre fasthet.

Tabell 78 Trykk og bgy analyse for FA-MV

Blandinger av FA-MV Matrix | Flyveaske | Bgy 7 Trykk 7 Trykk 28
volum dager dager dager
AV1-W4S1-M450-FA5 450 5 6,38 47,27 39,52
AV2-WA4S1-M450-FA15 450 15 2,38 11,84 12,37
AV3-W4S1-M550-FA5 550 5 8,65 52,56 22,84
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AV4-W4S1-M550-FA1S

550

15

8,49

61,12

63,71

Resultatene over for blanding av FA-MV, forteller oss at nar vi gker flyveaske far blandingen

mindre fasthet siden den er sement erstattende material, men nar vi gker matriksvolum far vi

starre fasthet.

Tabell 79 Trykk og bgy analyse for FA-LS

Blandinger av FA-LS Kalkstein | Flyveaske | Boy 7 | Trykk | Trykk

i % % dager | 7 dager | 28 dager
AS1-M500-W50-S1-FA5-LS20 20 5 5,88 | 44,09 43,12
AS2-M500-W50-S1-FA5-LS40 40 5 2,81 | 15,32 24,37
AS3-M500-W50-S1-FA15-L.S20 20 15 4,84 | 27,92 24,06
AS4-M500-W50-S1-FA15-L.540 40 15 5,31 21,24 49,17

Resultatene over for blanding av FA-LS, forteller oss at nar vi gker begge blandingene

flyveaske og kalkstein far vi mindre fasthet siden de er sement erstattende materialer og de

gjer blandingen ganske tarr.

Tabell 80 Trykk og bgy analyse for LS-VC

Blandinger av LS-V/C Kalkstein | V/C Bay 7 | Trykk | Trykk
dager | 7 dager | 28 dager
SC-1M500-S01-W45-L.S20 20 0,45 4,70 22,25 19,02
SC2-M500-S01-W45-L.S40 40 0,45 2,83 15,97 16,07
SC3-M500-S01-W50-LS20 20 0,50 6,57 | 46,24 43,03
SC-4M500-S01-W50-LS40 40 0,50 4,60 | 34,43 22,69

Resultatene over for blanding av LS-VC, forteller oss at nar vi gker kalkstein far blandingen

mindre fasthet siden den er sement erstattende material, men nar vi gker v/c far vi starre

fasthet i blandingen.
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Tabell 81 Trykk og bgy analyse for FA-VC

Blandinger av FA-VC Flyveaske | VIC % Bay 7 | Trykk | Trykk
dager | 7 dager | 28 dager
AC1-M500-S01-W50-FA15 15 0,50 8,03 49,39 60,03
AC2-M500-S01-W50-FAS 5 0,50 7,79 50,07 32,44
AC3-M500-S01-W45-FA5 5 0,45 790 | 27,30 38,32
AC4-M500-S01-W45-FA15 15 0,45 8,26 29,14 42,36

Resultatene over for blanding av FA-VC, forteller oss at nar vi gker flyveaske far blandingen

mindre fasthet siden den er sement erstattende material, men nar vi gker v/c far vi starre

fasthet i blandingen.

6.7 Analyse av maskinlerling

Vi skal sammenligne resultatene pa det som vi har fatt i laboratoriet og det som vi har fatt i

bade neural Network og lineer regresjon.

6.7.1 Flow table resultater

Tabell 82 maskinleerling flow table resultat

Miks design Neural Network lineaer regresjon Lab resultater
prediksjon prediksjon
AC2 - M500-S01 -W50-
FAS 15.72 18.67 19,13
AS1- M500-W50- S1 -
11,83
FA5-LS20 14.63 15.85
WB-02-M500-W,35-S.8 12,2
14.82 11.33
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AC4 - M500-S01 -W45-
FAL5 14.96 16.05 14,51
VVC5-M550W45S1 21,67
16.12 19.31
VVC4-M550W35S1 11,29
14.96 14.09
LS-13 14,01
13.90 12.63
AV1- W4S1-M450-FA5 10,38
13.37 10.98
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-
10 13.77 12.64 13,71
6.7.2 Sylinder resultater
Tabell 83 Maskinlerling sylinder resultat
Miks design Neural Network lineaer regresjon Lab resultater
prediksjon prediksjon
AC2 - M500-S01 -W50-
37.48 50.88 15
FA5
AS1- M500-W50- S1 -
34.72 39.36 5
FA5-LS20
WB-02-M500-W,35-S.8 | 33.21 12.58 0,3
AC4 - M500-S01 -W45-
33.60 36.72 22
FA15
VC5-M550W45S1 38.14 51.63 80
VC4-M550W35S1 31.91 23.31 3
LS-13 32.50 25.70 13
AV1- W4S1-M450-FA5 | 28.51 13.92 2
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FA-1-M500-W,4-S.1-FA-

27.80 16.30 17

10
6.7.3 Green strength resultater
Green 0
Tabell 84 Maskinlerling Green strength resultat

Miks design Neural Network lineaer regresjon Lab resultater

prediksjon prediksjon
AC2 - M500-S01 -W50-

9.79 4.33 2.62
FA5
AS1- M500-W50- S1 -

13.20 12.24 20.02
FA5-LS20
WB-02-M500-W,35-S.8 | 11.39 20.10 21.82
AC4 - M500-S01 -W45-

12.19 10.79 9.27
FA15
VC5-M550W45S1 9.25 2.28 0
VVC4-M550W35S1 13.03 15.20 31
LS-13 15.51 19.59 17
AV1- WA4S1-M450-FA5 | 16.33 22.70 31
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-
10 15.96 20.32 13.78
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Green 15

Tabell 85 Maskinlerling Green strengh resultatt

Miks design Neural Network lineaer regresjon Lab resultater
prediksjon prediksjon

AC2 - M500-S01 -W50-

10.84 5.61 2.72
FA5
AS1- M500-W50- S1 -

13.86 13.66 31
FA5-LS20
WB-02-M500-W,35-S.8 14.089982 24.30 28.82
AC4 - M500-S01 -W45-

13.40 12.69 14.02
FA15
VC5-M550W45S1 9.14 4.02 0
VC4-M550W35S1 13.84 18.18 31
LS-13 16.60 22.10 20.17
AV1- W4S1-M450-FA5 17.79 25.76 31
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-
10 17.27 22.43 18.07
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6.7.4 Penetrometer

Tabell 86 Maskinlearling penetrometer resultat

Navn pa miks design

Neural Network

lineaer regresjon

Lab resultater

prediksjon prediksjon

AC2 - M500-S01 -W50-

279.233002 345.450265 374.923
FA5
AS1- M500-W50- S1 -

253.140213 266.505601 141.397
FA5-LS20
WB-02-M500-W,35-S.8 252.351440 186.145917 173.256
AC4 - M500-S01 -W45-

269.730164 297.494644 272.503
FA15
VC5-M550W45S1 287.572968 344.816060 378.661
VC4-M550W35S1 270.995361 248.904819 134.226
LS-13 239.873428 193.474386 216.536
AV1- W4S1-M450-FA5 244.254333 216.614345 228.154
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-

250.180466 235.142285 241.263

10
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6.7.5 Trykkfasthet 7 dager

Tabell 87 Maskinlerling trykfasthet 7dager

Miks design Neural Network | linegr regresjon Lab resultater
prediksjon prediksjon

AC2 - M500-S01 -W50-

44.710066 50.07
FA5
AS1- M500-W50- S1 -

39.889919 44.09
FA5-LS20
WB-02-M500-W,35-S.8 56.899279 50.33
AC4 - M500-S01 -W45-

46.652213 29.14
FA15
VC5-M550W45S1 56.347492 50.53
VC4-M550W35S1 60.231787 57.76
LS-13 43.942064 51.37
AV1- W4S1-M450-FA5 43.419154 47.27
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-

44.074289 64.56

10
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6.7.6 Boyefasthet 7 dager

Tabell 88 Maskinlerling bayefasthet 7dager resultat

Miks design Neural Network | lineer regresjon Lab resultat
prediksjon prediksjon

AC2 - M500-S01 -W50-

6.790397 7.086523 7.79
FA5
AS1- M500-W50- S1 -

6.422942 6.234340 5.88
FA5-LS20
WB-02-M500-W,35-S.8 7.605022 8.421786 7.13
AC4 - M500-S01 -W45-

6.989513 7.305325 8.26
FA15
VC5-M550W45S1 7.425686 8.354599 8.47
VC4-M550W35S1 7.677598 8.792202 8.61
LS-13 6.494591 6.509246 8.42
AV1- W4S1-M450-FA5 6.688487 6.957048 6.38
FA-1-M500-W,4-S.1-FA-
10 6.989243 7.041930 9.06
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7 Konklusjon

Formalet med oppgaven er a teste forskjellige parametere, for a velge hvilken blanding som
kan veere aktuell og kan bli brukt i en 3D-printing maskin. Vi har i tillegg utviklet en modell,
som datamaskinen kan korrigere proporsjoneringen for. Vi har ogsa brukt en eksisterende
kode i Python som kan gi resultatene for framtidige blandinger av de forskjellige parameterne
uten a utfare de testene. Det vil si at du bare kan gjare miksene dine klar for proporsjonering
og sette tallene inn i Python og du far resultatene i alle de forskjellige testene.

Etter & ha forsgkt mange sement blandinger i alle tester for & bestemme egenskapene til hver
blanding, tok vi i betraktning faktorer som styrken, viskose, bearbeidbarhet, og extrudability.
Vi kan konkludere med at alle de testene har sammenheng med hverandre etter vi har

analyserte alle resultatene til de forskjellige testene.

Vi kan se ut ifra resultatene i SV4, at den ga veldig gode resultater i alle de forskjellige

testene, siden den hadde god flytbarhet, styrke og fasthet.

Etter & ha maskinlaering modell, sa har vi fatt noen taller som veere tilnzermet de aktuelle
resultatene vi har fatt i var lab forsgk. Maskin lzering har ogsa utgitt avvik pa noen av de

testene, men i alt kan man bruke de kodene for videre utvikling for & fa bedre resultater.
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Vedlegg

A- Resultatene i Excel fil

B- Proposjonering og Resept

C- Pre-tester rapport
D- Hoved-tester rapport

E

Maskinlering
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