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Sammendrag

Effektivisering i proporsjonering av betong forutsetter gode verktgy som enkelt kan beregne ulike resepter
etter gnskede egenskaper. I forbindelse med MiKS-prosjektet er det pabegynt et proporsjoneringsverktgy
som beregner betongresepter med hensyn til gnsket synkutbredelse. Ferdigstilling av dette er hovedmalet
i denne oppgaven. Det nye proporsjoneringsverktgyet tar utgangspunkt i et eksisterende
proporsjoneringsverktgy, utviklet av Sverre Smeplass. Videre er det implementert tre moduler, estimering
av flytmotstand (Ag) basert pd Elisabeth Leite Skares formel [1], estimering av hulrom (H) og
konsistenfunksjon (kpu) av Ernst Mgrtsell [2] for & bestemme sammenheng mellom matriksvolum og
synkutbredelse. Ngdvendig overskuddsmatriks er «bestemt» til 8 vaere avhengig av flytmotstanden til
matriks. Konsistensfunksjonens gvre asymptote (maksimal synkutbredelse) er bestemt til & vaere
avhengig av SP-dosering. Fullskalaforsgkene i forbindelse med MiKS-prosjektet, er benyttet som
utgangspunkt for kalibrering av verktgyet. Forsgkene bestdr av totalt 22 resepter, av to produsenter
(Betong @st/Velde), fordelt pa to betongkvaliteter (M40/M60). Flytmotstand (Ag) er malt for atte resepter

ved bruk av FlowCyl. Hulrom (H) er malt fire ulike tilslagssammensetninger ved NorBetong-metoden.

Resultatene i avhandlingen viser at modellert flytmotstand korrelerer darlig med utfgrte
laboratoriemalinger. Videre analyse av resultatene viser at beregningsmodulen for flytmotstand ikke
justerer for endring i fillermengde. Det et ukjent om feilkilden ligger i Skares formel eller andre deler av
modulen. I den forbindelse er det gjennomfgrt en parameterstudie. Studien viser at filler har stor
pavirkning pa flytmotstand, som styrker at beregningsmodulen ikke tar hgyde for fillerbidraget. Ut over

dette viser kalibrerte verdier for modellert hulrom god korrelasjon med laboratoriemalingene.

Det konkluderes med at verktgyet ikke kan ferdigstilles grunnet avvik i modellert flytmotstand. Verktgyet
er et godt utgangspunkt for hvordan teorien bak et fremtidig velfungerende verktgy kan bygges opp, men
feilen ved beregningsmodulen for flytmotstand bgr undersgkes naermere. Modulen er avgjgrende for at
verktgyet skal virke, slik at verktgyet klarer @ proporsjonere betongresepter med tanke pa @nsket

betongflyt.
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Abstract

A method to achieve efficiency in concrete proportion is to take advantage of tools to calculate mix-
designs according to desired properties. During the MiKS-project, the development of a new proportioning
tool was begun. The goal of the new tool was to proportion concrete recipes with manufactured sand and
determine matrix volume according to desired slump flow. The tool was never completed, so the main
task of this master's thesis has been to complete the tool. Sverre Smeplass and Rolands Cepuritis which
started working on developing the new tool, used Smeplass ‘s “old” proportioning tool, “Proporsjonering”
as a starting point. Furthermore, three modules were implemented, estimation of flow resistance based
on Elisabeth Leite Skare s formula [1], estimation of air void space, and a workability function based on
Ernts Mgrtsell “s consistency function [2]. A linear distribution for matrix surplus based on flow resistance
is suggested. Furthermore, the workability function’s upper asymptote (maximal slump flow) is
determined by the SP dosage, due to its influence on yield stress. The full-scale experiments during the
MiKS-project are utilized as a calibration basis for the new proportion tool. More specifically, eight
experiments on flow resistance (FlowCyl) and four experiments on air void space (NorBetong-method),

were completed during this thesis.

The results shows that the modeled flow resistance does not correlate to the FlowCyl-results. Further
analysis shows that the module does not adjusts for the filler contribution when the matrix volume is
changed. It is unknown if the source of error is located in the module, or in the formula itself. According
to a parameter study on Skare s formula, the filler has great influence on flow resistance, especially filler
with high volumetric specific surface area (VSSA). This indicates a possible error located somewhere in
the proportioning tool or the module itself. Moreover, the module for air void space seems to show usable
results compared with the experiments.

The conclusion is that the tool cannot be completed due to deviations in modeled flow resistance, but the

theory behind the tool shows great promise for a future tool. Further investigation of the flow resistance

module, as well as a greater calibration basis should be carried out to fully complete the tool.
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Denne rapporten er skrevet av studentene Adrian Adamski og Andreas Erlien Grefstad, som en avslutning
pa 2-3rig masterstudium, Bygg- og Miljgteknikk (MIBYGG), konstruksjonsteknikk med spesialisering innen
betongteknologi. Masteroppgaven er skrevet under emnet TKT4950, Konstruksjonsteknikk. Arbeidet med

oppgaven tar utgangspunkt i litteraturstudier gjort under fordypningsprosjektet hgst 2021, TKT4550 [3].

Valg av masteroppgave ble gjort med utgangspunkt i tidligere deltakelse som forskningsassistenter i
MiKS-prosjektet, og faglig interesse innen betongteknologi. Det falt derfor naturlig a8 velge
mikroproporsjonering av betong som hovedtema for oppgaven. Et av malene i MiKS-prosjektet var 3
utvikle et proporsjoneringsverktgy basert pa laboratorieforsgk og beregningssimuleringer for knust sand.
Verktgyet ble pabegynt under prosjektet, men ikke ferdigstilt. Vi ble i den sammenheng tilbudt & fullfgre

regneverktgyet som var masteroppgave.

Vi haper med dette at resultatene i rapporten vil bli nyttig for videre arbeid, og forskning knyttet til

temaet.
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1 INTRODUKSJON
1.1 Bakgrunn

Betong regnes som et av de mest brukte bygningsmaterialene i verden og har i lang tid hatt en sentral
plass i norsk byggevirksomhet. I betongbransjen, saerlig blant entreprengrer har bearbeidheten og
stgpeligheten i fersk betong vaert av seerlig interesse, blant annet da dette har stor betydning for
arbeidsmengden ved stgpearbeid. Ved bestilling av betong er det vanlig & oppgi gnsket konsistens av
fersk betong. I dag er det ikke noe verktgy som kan brukes til & proporsjonere en resept basert pd gnsket
konsistens. Det finnes verktgy for proporsjonering av betong med hensyn til betongkvalitet og styrke,
men slike verktgy er avhengig av praktiske forssk med betongblanding for & finne konsistensen i
betongen. Selvfglgelig kan man forutse hvordan konsistensen pavirkes basert pa erfaring, men dette gir
ikke noe godt grunnlag for proporsjonering av betong. Sverre Smeplass, sjefsradgiver i
betongteknologiavdelingen ved Skanska Norge AS og tidligere professor ved institutt for
konstruksjonsteknikk, NTNU, har utviklet et proporsjoneringsverktgy for betong. Verktgyet er basert pa
Ernst Mgrtsell sin Partikkel-Matriks modell, og proporsjonerer betong med hensyn til gnsket masseforhold

og matriksvolum. Verktgyet krever ogsd at man definerer hvilke materialer som skal benyttes i resepten.

Sementproduksjon bidrar til store CO2-utslipp pa verdensbasis [4], noe som setter press pa optimalisering
av betongreseptene for 8 kutte ungdvendig sementforbruk. Dette forutsette god kunnskap om betong og
alle parameterne som pavirker egenskapene i betong. I nyere tid har natursand blitt en begrenset ressurs
og at tilgangen til gode natursand-ressurser har blitt utfordrende. Dette har gjort det ngdvendig &
fremstille sand ved 8 knuse stein. I den forbindelse har det vist seg at sand har andre egenskaper enn
natursand, spesielt med tanke pa kornform [5]. Norges forskningsrad har derfor finansiert et prosjekt
kartlegge effekten av knust sand pd betongreologi, ogsd kjent som MiKS-prosjektet, (2016-2021).
Sammen med NTNU har Velde AS og Feiring Bruk AS/Betong @st, gjennomfgrt fullskalatester med knust
tilslag. Et av malene med prosjektet var & utarbeide et mikroproporsjoneringsverktgy basert disse

eksperimentene [6]. Dette blir bakgrunnen for denne masteroppgaven.

P& bakgrunn av ngdvendigheten av kunnskap knyttet til betongsammensetning er det utviklet modeller
og verktgy, for 8 enklere kunne forstd sammenhengen. I arbeidet med denne oppgaven er det tatt
utgangspunkt i Ernst Mgrtsells Partikkel-Matriks modell og Sverre Smeplass proporsjoneringsverktgy.
Fremtidig etterspgrsel etter nye og optimaliserte betongresepter forutsetter robusthet og kvalitet i
utviklede modeller og verktgy, som aktgrene pad markedet kan ha god nytte av. Intensjonen med et nytt
og forbedret proporsjoneringsverktgy er a bespare betongleverandgrene for prgveblandinger, samtidig
som proporsjoneringen stgttes pa teori. Dette er bade tid og gkonomisk besparende, og vil samtidig sikre

god kvalitet i reseptene.

Arbeidet med verktgyet er pabegynt forut av denne masteroppgaven, men ikke ferdigstilt. Sverre

Smeplass og Rolands Cepuritis er sentrale i arbeidet, og begge star bak store deler av beregningene.



1.2 Hensikt

Hensikten i masteroppgaven er a ferdigstille arbeidet med verktgyet som er padbegynt i MiKS-prosjektet.
I praksis betyr dette & videreutvikle Sverre Smeplass sitt proporsjoneringsverktgy slik at det fremstiller
betongresepter basert pa gnsket betongflyt. Dette gjgres ved & implementere en «stgpelighetsfunksjon»
i verktgyet som ut ifra flytmotstanden (Ag) i matriksfasen og hulrommet i partikkelfasen, estimerer hvilket
matriksvolum som er ngdvendig for & oppna gnsket konsistens. Stgpelighetsfunksjonen baseres pa
Mgrtsells konsistensfunksjon for mgrtel og betong, likning [8-3] i hans avhandling [2]. Videre vil
fullskalatestene i forbindelse med MiKS-prosjektet bli brukt som grunnlag for kalibrering av verktgyet.



1.3 Avgrensninger
Rapporten er pa et generelt detaljeringsniva og tilpasset lesere med grunnkurs i betongteknologi. Det
samme er gjeldende for brukere av proporsjoneringsverktgy som presenteres i avhandlingen. Oppgaven

avgrenses til norske standarder og norsk praktisering for proporsjonering av betong.

I arbeidet med denne oppgaven er det valgt a ikke ta hensyn til faktorene stabilitet og tidsparameteren.

Verktgyet som utvikles i forbindelse med oppgaven, vil derfor estimere konsistens kort tid etter blanding.

Arbeidet med kalibreringen av verktgyet avgrenses til tilgjengelig data og resepter brukt i MiKS-prosjektet

(fullskalaforsgkene).



2 TEORIGRUNNLAG
2.1 Reologi

En vaeskes indre motstand mot stremning nar det utsettes for krefter kan defineres som viskositeten til
et materiale. Mer teoretisk kan viskositeten defineres som relasjonen mellom indre skjaerspenning og
skjeerhastighet materialet er utsatt for [7]. I praksis vil veeskens viskositet fortelle noe om konsistensens,

hvor, «tynt» eller «seigt» et materiale er.

Reologi defineres som «laeren om flyte- og deformasjonsegenskapene hos materialer under en gitt
belastning» [5]. Begrepet er mer sammensatt enn viskositet og omfatter komplekse vaesker som er
vanskeligere & beskrive i forhold til bevegelse og deformasjon. I motsetning til enkle vaesker vil mer
komplekse veesker som betong, ikke kunne karakteriseres ved viskositet. Konsistensen til tiksotropiske
materialer som betong vil avhenge av belastningen vaesken er utsatt for, samt motstanden partiklene
innad i vaesken skaper, skjeerspenningen (7). Neermere beskrivelser og teori rundt begrepet reologi er
beskrevet i [5], [2].

Betongens oppfersel kan variere basert pd spenningstilstand og materialsammensetning. Det skilles
mellom fire tilstander, elastisk, plastisk, plastisk-visk@st og viskgst materiale, som vist pa Figur 2-1. De
ulike fasene kan defineres ved Hooke’s law og viskositetsteorien. Overgangen mellom plastisk og viskgs,
(viskoplastisk) tilstand er av seerlig interesse, Figur 2-1 c). Materialoppfgrselen til betong og
sementbaserte suspensjoner kan beskrives ved Bingham-modellen. Modellen karakteriserer
flyteegenskaper ved bingham-parameterne (BHP), flyteskjserspenning (7o) [Pa] og plastisk viskositet (u).
I denne avhandlingen ses det naermere pa fersk betong som et viskoplastisk materiale og relevante

parametere for & beskrive reologiske egenskaper.
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Figur 2-1 Ulike typer materialdeformasjon [8]



2.1.1 Bingham-modellen

Bingham-modellen foreslatt av Tatterson og Banfill [9], kan brukes til & beskrive oppfgrselen til en
viskoplastisk vaeske uttrykt ved skjeerspenning (1), og skjeerhastigheten (y). I motsetning til en viskgs
vaeske ma betongen utsettes for en initial skjaerspenning fgr den begynner & flyte (70), Figur 2-2. Betong
regnes som en viskoplastisk vaeske og kan dermed bli karakterisert som en «bingham-vaeske», uttrykt
ved formel [2-1]:

T=1Ty +Uy [2-1]

Modellen kan brukes til 8 beskrive betongens reologiske egenskaper i fersk fase. Flyteskjaerspenning (7o)
og plastisk viskositet (u) er mulig 8 méle ved hjelp av et Rheometer [7].

A

Ti)

Figur 2-2 Bingham-modell [10]

Figur 2-2 viser sammenhengen mellom skjaerspenning (1) og skjeerhastigheten (y) som et linezert forhold,
hvor plastisk viskositet (u) defineres som stigningstallet mellom skjaerspenning (7) og skjeerhastigheten
(y). Verdi p& minimum flyteskjaerspenning (7o) er avhengig av betongens sammensetning og dens indre

motstand mot flyt.

Mengden energi man ma tilfgre betongen for at den skal flyte utrykkes ved betongens flyteskjserspenning
(10). Med andre ord kan flyteskjeaerspenning (7o) referere direkte til betongens utbredelsesegenskaper.
Ved maksimal oppnadd flyteskjaerspenning til vaesken stoppe & flyte. Plastiske viskositet () beskriver
derimot betongens flyteegenskaper under bevegelse. Naermere teori bak modellen er beskrevet i [9], [8].
Ved videre bruk av flyteskjeerspenning (7o) og plastisk viskositet (u) refereres det til veeskekarakterisering
med Bingham-modellen.



2.2 Partikkel-Matriks modellen

Professor Ernst Mgrtsell har som del av sin doktoravhandling [2] utviklet Partikkel-Matriks modellen
(PMM). I fglge Mgrtsells modell vil konsistens veere avhengig delmaterialenes respektive egenskaper,
volumforholdet og deres kjemiske interaksjon. For & enklere kunne modellere det komplekse systemet
tar PMM utgangspunkt i betong som et system bestdende av to faser, matriks og partikler. Hensikten med
modellen er 38 enklere kunne beskrive delmaterialenes pavirkning p@ betongens konsistens. Modellen
karakteriserer partikkelfasen som friksjonsmateriale, tilslagspartikler > 0,125 mm i kornstgrrelse.
Matriksfasen karakteriseres som den flytende og viskgse delen, bestdende av vaesker og partikler < 0,125
mm i partikkelstgrrelse. Egenskaper for partikler (< 0,125 mm) kontrolleres av overflateegenskaper
fremfor tyngde og kornform. Partiklene pavirker i stor grad av vann og annen vaeske de kommer i kontakt
med, noe som gjgr det naturlig at de betraktes som en del av matriksfasen [7]. Figur 2-3 illustrerer
filosofien bak PMM, hvor betongens reologiske egenskaper er avhengig av egenskapene til hver fase, samt
volumforholdet mellom dem. PMM brukes videre som teorigrunnlaget i avhandlingen.

Volum matriks

Betongens
reologiske
egenskaper

Partikkel Matriks
egenskaper egenskaper

Figur 2-3 Betongens reologiske egenskaper som funksjon av fasenes egenskaper og volumforhold.

I praksis karakteriseres modellen med en enkelt-parameter for hver fase, flytmoststand (Ag) for
matriksfasen, og hulromsmodul (Hm) til partikkelfasen [11]. Overnevnte parametere er utgangspunkt for
Mgrtsells konsistensfunksjon, [8-5] i hans avhandling [2]. Naermere detaljer om parametere og

anvendbarhet presenteres i [12], [2].



2.2.1 Matriksfasen

Matriksfasen inkluderer sement, vann, eventuelle pozzolaner/tilsetningsstoff og filler (< 0,125 mm) i
tilslaget [2]. Overnevnte delmaterialer bestemmer egenskapene til matriks, hvor hvert delmateriale har
sitt eget bidrag. Matriksfasen har stor betydning for konsistensen i betong, der bdde egenskapene og

mengden matriks er avgjgrende.

Videre i oppgaven karakteriseres matriksens egenskaper ved en enkelt parameter, flytmotstand (Ag).
Flytmotstanden kan estimeres ved empirisk formel eller ved FlowCyl-forsgk. M3lemetoden (FlowCyl)
utviklet av Mgrtsell [2], baseres pa Marsh cone test utviklet av Bartos et al. [13]. Den enkle malemetoden
karakteriserer matriksen ved suspensjonens indre motstand fra 0 til 1, hvor 0 representerer idealvaesker
uten noen form for indre motstand, mens 1 representerer vaesker med veldig hgy viskositet, som er for
viskgse til 8 males med FlowCyl-forsgk. Midlertidig viser studier begrensninger til mdlemetoden, ved at
Ao korrelerer darlig med bingham-parameteren, flytskjaerspenning [11]. Cepuritis et al. [11], fant ut at
Aq domineres av bingham-parameteren, plastisk viskositet (i), og at PMM/FlowCyl korrelerer best for
matrikser med neglisjerbar flyteskjeerspenning (7o) (hgy SP-dosering). Dessuten ses det en sammenheng
mellom samtidig endring i begge BHP og Aq. Til tross for mye usikkerhet i litteraturen, vil m%ling av
flytmostand med Flowcyl-forsgk, vaere i fokus i denne avhandlingen. I forbindelse med flytmotstand som
en malbar parameter utviklet ogsd Mgartsell en empirisk formel for estimering av flytmotstand, formel [8-
111 [2]. I nyere tid er denne revidert av Elisabeth Leite Skare [1]. Formelen presenteres i avsnitt 2.4.

Mer om delmaterialenes betydning i matriks og for fersk betong presenteres i avsnitt 2.5.

2.2.2 Partikkelfasen

Delmaterialer > 0,125 mm regnes som en del av partikkelfasen. Disse omtales som betongens
tilslagssammensetning, normalt bestdende av flere fraksjoner. Tilslagets egenskaper i fersk betong
avhenger av kornfordeling, kornform, mineralogi og overflatestruktur [5]. Overnevnte parametere
bestemmer partikkelpakning og hulrom, som sammen med matriksfasen avgjgr betongens konsistens.
Mer om tilslagets respektive egenskaper og dets betydning for fersk betong presenteres senere i
avhandlingen, avsnitt 2.5.5.

Hulrom og partikkelpakning kan bestemmes ved flere metoder. NorBetong-metoden er utviklet for maling

av tilslag med stgrre partikler. I denne avhandlingen er NorBetong-metode benyttet for hulromsforsgk.

I avhandlingen til Ernst Mgrtsell karakteriseres partikkelfasen ved hulromsmodulen (Hm), basert pa
finhetsmodul (Fm) og tilslagets hulrom (H). Parametere og tilhgrende ligninger er utviklet for & finne en
korrelasjon mellom tilslagets egenskaper og ngdvendig matriks for 8 oppna flyt i betong. Med andre ord,
overskuddsmatriks utover tilgjengelig hulrom, for & oppnd malbar konsistens, «zero slump». Nyere studier
viser at det stilles skepsis til Hulromsmodul [5]. Parameteren baseres pa korreksjon av hulrom med
empiririske tilslagsfaktorer. Hulromsmodul tar ikke hgyde for matriksens egenskaper og hvilken

pavirkning den har pd partikkelseparasjon. Senere i rapporten blir en revidert hulromsmodul foreslatt,



derfor er det videre valgt & kun karakterisere partikkelfasen ved hulrom (H). Se avsnitt 4.2.3.2 for

introduksjon ny teori.

2.3 Konsistensfunksjon (Kp)

Mgrtsell har i sitt arbeid utviklet empiriske formler for & estimere konsistens av betong, bedre kjent som
konsistensfunksjon (Kp). Formelen er basert pa hyperbolsk tangens funksjon med S-formet kurve, Figur
2-4. Funksjonen gir et godt utgangspunkt for & beskrive forventet konsistens ved forskjellige

matriksvolum.

0.5 1

0.5 1

-1

Figur 2-4 Hyperbolsk tangens (formfunksjon), GeoGebra

Konsistensfunksjonen [2-2], er formelen Mgrtsell kom frem til i sitt arbeid, som er avhengig av
flytmotstand, hulromsmodul og matriksvolum. Formelen estimerer forventet konsistens utrykt ved
synkmal eller synkutbredelse. Videre i rapporten blir konsistensfunksjon for synkutbredelse benyttet

(Kpu). Figur 2=5 illustrerer en grafisk fremstilling av konsistensfunksjonen for utbredelse.



(n—m) [2-2]

Kp = > (Tanh(x) + 1) +m

hvor,

n = gvre asymptote [mm, synkutbredelse eller synkm4l]

= nedre asymptote [mm, synkutbredelse eller synkm4l]
X = formfunksjonens argument, angitt som:
x=a-Q2 -Mv—1-p) [2-3]

hvor,

My = Matriksvolum [volum-% av betong]

a = Uttrykk for stigningsforigpet i vendepunktet for konsistensfunksjonen (Kp)

= Uttrykk for plassering av konsistensfunksjonens vendepunkt pa en x-akse fra 0-1

Der, a er uttrykt som:
a =19 e 2454 [2-4]
I nyere tid har Mortsell revidert konstanten -2,45 i uttrykket for a, til —=.

0Og, B er uttrykt som:

2-Hm 1 [2-5]
= -1+-
B 100 a
hvor,
Hm = Hulromsmodul, (formel [8-2] i Mgrtsells avhandling [2])

Ved hjelp av formel [6-3] i Martsells avhandling [2], kan B omregnes til plasseringen for vendepunktet

uttrykt i matriksvolum.
Tangenten (Kt) i vendepunktet for konsistensfunksjonen er gitt som:

Kt:%-((n—m)-x+m+n) [2-6]
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Figur 2-5 Konsistensfunksjon (Kpu) med tangent (Ktu) i vendepunktet

Tangenten (Ktu) viser hvordan stigningsforholdet er gjennom vendepunktet i stgpelighetsfunksjonen.
Stigningen til funksjonen avgjgres av flytmotstanden i matriksen, hvor hgyere flytmotstand gir lavere
stigningstall. Denne sammenhengen beskrives av a, der flytmotstanden (Ag) inngar. Videre avhenger den
horisontale plasseringen av kurven av hulrommet i partikkelfasen. Punktet der kurven begynner & stige
fra den nedre asymptoten, representerer ngdvendig matriksvolum som gir tilstrekkelig
partikkelseparasjon slik at betongen initierer flyt. Dette punktet representeres av hulromsmodulen (Hm),
som er inkludert i uttrykket for B, som for gvrig utrykker hvor vendepunktet for funksjonen ligger pa x-

aksen.

2.4 Estimering av flytmotstand

I forbindelse med sin doktoravhandling, utarbeidet Elisabeth Leite Skare en revidert versjon av Ernst
Mgrtsells empiriske formel for estimering av flytmotsand [1]. Den nye formelen [2-7] gjor det mulig &
estimere virkarlige reologiske parametere (7); plastisk viskositet (u) eller flytmotstand (Ag). Formelen er
utviklet basert pd 117 matriks-forsgk, fordelt pa fem serier med varierende sammensetning. Reseptene
er presentert i [1]. En type co-polymer (Dynamon SR-N) er benyttet, med 0,75-1,75 % variasjon i
dosering. Det er brukt to typer sement, STD FA/Industrisement, og fire ulike knuste tilslagsfillere. Fillerene
har varierende VSSA (volumetrisk spesifikt overflateareal) fra 260 til 728 mm2/mm?3.

Formel [2-7] tar utgangspunkt i delmaterialenes respektive pavirkning pd@ matriksens reologiske
parametere, representert ved materialparametere og bidragsfaktorer (kx). Verdi p& eksponenten (n)
avhenger av hvilken reologisk parameter det refereres til. For flytmotstand settes n lik 1. Verdier for
materialparametere avhenger av matrikssammensetning. Bidragsfaktorene er konstant for bestemt type
material, se Tabell 2-1. Faktorene er bestemt ved regresjonsanalyse. Detaljer rundt formel [2-7] og

konstanter i Tabell 2-1 er beskrevet i publikasjon [1].
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VSSA atriks w Sp c bio FA s f [2-7]
F=(k, ————ky ¢p— ks —— kg —+ ke, —+ kg —+k;—+ kg —+ kg, - )"
(k4 100 2t ¢ 30 T Ka sity The 7 gy thoy b)

hvor,
VSSAmatriks = XiVSSA; -V
Hvor VSSA; er VSSA til tgrrstoff i, og V; er volumfraksjon av tgrrstoff i av
alle tgrrstoff, unntatt silikastgv (s).

() = Totalt volumfraksjon av alt tgrrstoff (sement, pozzolan og filler)
Fortegnet foran de ulike faktorene indikerer effekten delmaterialet har pa gjeldene reologiske parameter,
mens bidragsfaktoren (kx) indikerer virkningsgraden. Med andre ord hvor mye flytmotstand pavirkes ved

endring i materialparameteren i massefraksjon.

Tabell 2-1 Bidragfaktorer (kx) for Aq [1]

n ki k2 ks ks ks ks k7 ks | ko
g 1 042 272 147 | StdFA  0.06 | StdFA 031 | 1.41 031 2.15 | Fine 0.47
Industry  0.25 | Industry 0.16 { Int. 0.58
i Coarse 0.47
VS 0.77

Overnevnte bidragsfaktorene er revidert ytterligere i forkant av denne oppgaven. Disse blir presentert i
avsnitt 4.2.1.1.

2.5 Delmaterialenes betydning i fersk betong

Gjeldende krav til betongkvalitet og betongtype er bestemt etter NS-EN 206 [14]. Krav til delmaterialene

beskrives ogsd i standarden.

Betong bestar av flere delkomponenter som hver for seg pavirker betongen pd ulikt vis, bdde i fersk og
herdet fase. Delmaterialenes komposisjon, avhenger av gnskede egenskaper i betong, og vil variere
avhengig av hvilke egenskaper de relateres til. Endres et delmateriale, kan det pavirke effekten av andre
delmaterialer. God betongkvalitet forutsetter derfor at man har kontroll pa delmaterialenes egenskaper,
samt hvordan de pavirker hverandre. Betongens egenskaper er ikke bare avhengig av delmaterialene
selv, men ogsd avhengig av omgivelsesforhold, blandeutstyr, blandeprosess og tid etter blanding. I dette
delkapittelet ses det naermere pa delmaterialenes pavirkning i fersk betong rett etter blanding, hvorav
betongens reologiske egenskaper er av sezrlig interesse. Det tas ogsd utgangspunkt i delmaterialers
betydning for betong med hgy flyt. Videre forutsettes det stabilitet i betongen ndr det er snakk om
konsistens og reologi. Delmaterialenes betydning i fersk betong beskrives videre med hensyn til PMM.
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BHP brukes 0gsa for 8 beskrive reologiske egenskaper. Figur 2-6 er hentet fra Wallevik et al. Publikasjon

[15], og viser delmaterialenes betydning i forhold til BHP (reograf).

SF
“ Ref
er.
Air
Water SP
-

(a)

i

oA

Rounded

Very flaky
More sand
N4 /
™ Crushed
\X Less sand
=

(b)

Figur 2-6 Delmaterialers betydning for BHP (a), og effekt av kornform og sandinnhold (b) [15]

2.5.1 Vann

Vannmengden i betong bestemmes hovedsakelig etter betongklasse, haermere bestemt forholdet mellom

vann og sement (v/c). Bestandighetsklasser og grenseverdier for v/c finnes i NS-EN 206. Vannets

egenskaper i betong knyttes til matriksens flytmotstand eller vaeskens plastiske viskositet (u). Vann som

idealveeske bidrar til dispergering av partikler noe som reduserer matriksens plastiske viskositet. Figur

2-7 viser sammenhengen mellom v/b og flytmotstand, hvor stigende v/b-tall gir redusert flytmotstand

[7]. Det samme vises pa reograf i Figur 2-6 (a), hvor gkt vannmengde reduserer bade flytskjaerspenning

og plastisk viskositet. Differansene i stigningstall (SKB og OB) kommer av normalt hgyere finstoffinnhold
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Figur 2-7 Flytmotstand som funksjon av v/b [7].
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2.5.2 Sement

Sementens geometriske forhold pavirker matriks i stor grad. Densitet, sementgradering, finhet og
kornform er avhengig av sementtype. Hgyt spesifikt overflateareal (blaine-finhet) vil normalt fgre til gkt
vannbehov i betong grunnet stgrre kontaktflate mot vann. Jo hgyere finhet, desto seigere matriks.
Overflatespenninger mellom sementpartiklene suspendert i vann har en tendens til a fgre til flokkulering.
Sementens flokkuleringsegenskaper i vann fgrer til gkt matriksviskositet, og motsatt ved de-flokkulering.
Dette bekreftes av H.J Yim et.al [16]. Se [16], [18] for naermere detaljer om sement og dens betydning
i fersk betong.

2.5.3 Tilsetningsstoff

NS-EN 934-2 [17] klassifiserer kjemiske tilsetningsstoffer for betong i 11 klasser. Klassifiseringen er gjort
etter tilsetningsstoffenes egenskap i betong, deres effekt og virkningsgrad. Betongens reologiske
egenskaper pavirkes i stor grad av vannreduserende tilsetningsstoffer. Disse er av seerlig interesse i
forbindelse med reologi. Ogsa andre tilsetningsstoff pdvirker betongens reologi. Disse blir ikke brukt og

heller ikke beskrevet i denne avhandlingen.

2.5.3.1 Vannreduserende tilsetningsstoff

Tilsetningsstoffets  virkningsgrad pd@ reologi avhenger av dens kjemiske sammensetning.
Superplastiserende tilsetningsstoff (SP) basert pd co-polymer er den mest effektive [7]. SP-stoff brukes
hovedsakelig som vannerstatter i betong, enten for & opprettholde, eller forbedre stgpelighet uten &
pdvirke betongens mekaniske egenskaper. Hovedeffekten er fgrst og fremst dispergere flokkulerte
sementpartikler, ved sterisk hindring [7]. Nyere studier viser at SP-stoff ogsd har en dispergerende effekt

pa filler [19]. Effekten avhenger av mineralogi, overflateareal og SP-dosering.

Wallevik malte sammenhengen mellom BHP og SP-stoff i sin doktoravhandling [8]. Resultatet i
doktoravhandlingen viser klar sammenheng mellom SP-stoff og dens pavirkning pa flyteskjserspenning.
Ifelge Wallevik pavirkes plastisk viskositet minimalt av SP-dosering, som vist i Figur 2-6. Nyere studier
av Q.Meng et al. [20] viser 0gsa at plastisk viskositet pavirkes av SP (co-polymer) ved doseringsmengder
utover suspensjonens metningsniva (fullstendig partikkeldispergering). Dette medfgrer gkt viskositet i
vaesken. I forhold til PMM og matrikskarakterisering korrelerer flytmotstanden (Ag) godt med plastisk
viskositet, men darlig med flyteskjaerspenning [11], [1], [5]. Ved neglisjerbare flyteskjaerspenninger (hgy
SP-dosering) kan Aq karakteriseres som plastisk viskositet. Verdier under metningsniva vil forstyrre
flytmotstanden Aq slik at den ikke direkte kan karakteriseres ved plastisk viskositet. Dette grunnet hgye
skjeerspenninger ved utlgpet pa FlowCyl. Det ses fortsatt klar sammenheng mellom SP-dosering og
Flytmotstand, der gkt SP-dosering medfgrer en reduksjon i flymotstand Aq [7]. P& bakgrunn av overnevnt
teori antas det videre i rapporten at maks synkutbredelse avhenger av SP-dosering, se avsnitt 4.2.3.1 for

innfgring av ny formel.
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2.5.4 Pozzolaner

Bruk av pozzolaner gjgr det mulig 3 redusere andelen sement i betong. De mest brukte er silika, flygeaske
og slagg. Som industrielt biprodukt blir det enten tilsatt i sement eller blandet inn separat under
utblanding. Pozzolanenes pavirkning pa fersk betong er avhengig av betongsammensetning og andre
tilsetningsstoff. Virkningsgrad sammenlignet med sement angis ved effektivitetsfaktoren, k. Faktoren
kvantifiserer effekten av pozzolaner sammenlignet med sement i forhold til styrke og bestandighet, og

inkluderes i bestemmelse av masseforholdet (v/b). Silika og flyveaske presenteres i de neste avsnittene.

2.5.4.1 Silikastav (s)

Effekten av silikastgv pa matriksegenskaper styres av overflateegenskapene. Hgyt spesifikt overflateareal
(20000 m2/kg), medfgrer gkt vannbehov ved gkt dosering. Silika gir gkt kohesjon og friksjon innad i
matriks. Resultatene i [21], [22] viser at BHP, (10) og (), gker med gkt silika-dosering. Det samme
bekreftes i doktoravhandlingen til Wallevik [8]. Han konkluderer med at silika som sementerstatning gi
reduksjon i plastisk viskositet til en viss terskelmengde, avhengig av sementinnholdet, samtidig som To
pavirkes lite. Doseringer utover terskelgrense gir gkning i bdde To og y, se Figur 2-6 (a). For PMM og
matriksfasens egenskapsfaktor, Aq, gjelder det samme, gkt dosering over terskelgrense gir gkt
flytmoststand [7]. Hgye doseringer vil veere ugunstige for matriksens konsistens da gkt viskositet ikke
kan kompenseres med SP-stoff [7]. Silikastgv har en effektivitetsfaktor k lik 2. Mer om effekten av silika

pa fersk betong er diskutert i [8].

2.5.4.2 Flygeaske (FA)

I Norge finnes flygeaske som innblanding i standardsement, opptil 35 % dosering (STD FA). Partiklene
har en blainefinhet pd 300-500 m2/kg [7]. Flygeaskens reologiske funksjon i betong er noe lignende
sementens egenskaper, og bidrar til gkt stgpelighet [7]. @kt mengde flygeaske, reduserer (10) og (M).
M.Mapa et al. [23] beskriver arsaken til reduksjonen med kulelagereffekten. Flygeaskens harde, sfaeriske
partikler har en «smgrende» effekt pa partikkelinteraksjon ved at fillersand kan «rulle» pa flygeaske-

partiklene. Effektivitetsfaktoren settes vanligvis til k lik 0,7.

255 Tilslag

Tilslag utgjgr vanligvis rundt 70 % av betongens volum avhengig av betongtype og sammensetning. Det
er derfor naturlig at tilslagets respektive egenskaper har stor betydning for betongens kvalitet og reologi.
Tilslagets gradering, kornform og pakningsgrad er av seerlig interesse. For & forenkle begrepet tilslag,
betegnet som en samling av fraksjoner, skilles det mellom sand (0-8 mm) og stein (8-Dmax). Videre tas
utgangspunkt i maskinknust tilslag (sand) og hvilke parametere som pavirker partikkelfasens enkelt-

parameter hulrom.
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Betegnelser p3 tilslag:

Type Fraksjonsomrade
Filler > 125 um

Sand 0 -8 mm

Stein 8 — Dmax

2.5.5.1 Gradering og pakningsgrad

Tilslagets samlede korngradering (gradering etter NS-EN 933-1 [24]), ogsa kalt PSD (particle-size
distribution), regnes som en av parameterne med stgrst betydning for betongens reologiske egenskaper
[2]. Graderingen har direkte sammenheng med tilslagets totale hulrom, derav ngdvendig matriksvolum.
Avhengig av gradering vil BHP pavirkes. Lavt hulrom som resultat av gradering har tendens til 8 redusere
BHP [25] ved konstant matriksvolum, ved at matriksoverskuddet gker. Sett fra en annen side, er lavt

hulrom er ogsa fordelaktig da ngdvendig matriksvolum blir lavere. Noe som ofte er gkonomisk gunstig.

Hulrom for en gitt tilslagssammensetning varierer med ulik pakningsgrad. Pakningsgraden er vanskelig 3
definere da det ikke er en malbar parameter. Dette gjor det vanskelig definere om malt hulrom, tilsvarer
hulrom i betong med lik tilslagssammensetning. Pakningsgraden er en sensitiv parameter ved maling av
hulrom, da den lett kan pavirkes ved handtering av tilslag. Dette bekreftes i SINTEFs rapport [26] som

viser at forskjellige m3lemetoder gir forskjellig hulrom for samme tilslagssammensetning.

Sandgraderingen i tilslag har stor innvirkning betongens reologiske egenskaper. Det skilles mellom, 5pen,
rett og tett gradering, se Figur 2-8. Apen gradering kjennetegnes ved lavere andel fine partikler, noe som
gir gkt hulrom grunnet redusert naturlig pakningsgrad. Slik gradering vil vaere ugunstig for betong med
hgy flyt grunnet lavere kohesjon mellom partikler (lavere andel partikler med lavt spesifikt overflateareal).
Parametere som kornform og overflatestruktur har i dette tilfellet mindre pdvirkning pa hulrommet [7].
PSD med tett gradering kjennetegnes ved stgrre andel fine partikler, og hgyere kohesjon som er gunstig
i SKB. Det er i midlertidig rette graderinger som gir hgyest pakning, derav lavest hulrom.

Figur 2-6 (b) viser hvilken effekt variasjon av sandmengde har pa BHP.
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Figur 2-8 Apen, rett og tett gradering av sand (uten filler) [27]
Korngraderingen for steinandelen p§virker totalt hulrom i samlet tilslag. Jevn fordeling av ulike

steinstgrrelser gir tettere pakning i samlet tilslag, derav lavere hulrom. Reduksjon i Dmax fgrer til hgyere
hulrom [7], se Figur 2-9.
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Figur 2-9 Hulromskurve for tilslag med forskjellig Dmax [27]

2.5.5.2 Fillerbidrag fra tilslagsfraksjoner

Mengde filler (partikler < 0,125 mm) i tilslag avhenger av partikkelfordelingen i hver fraksjon.
Partikkelfordelingen avhenger av tilslagets opprinnelse, om det er knust eller naturlig. Cepuritis [5]
avdekker at 0,125 - 2 mm fraksjon og filler < 0,125 mm i knust maskinsand er dominerende faktorer for
betongens reologiske egenskaper. Det kommer fram at matriksens reologiske egenskaper i stor grad

styres av fillerens gradering (overflateareal), kornform og mineralogi. Senere studier [19] viser at
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matriksfasens egenskaper pavirkes av fillerens overflateareal og interaksjon med SP-stoff. Det
konkluderes med at hgyt overflateareal gker flyteskjeerspenning 10 og plastisk viskositet y, mens lavt
overflateareal reduserer flytmotstand. Samme korrelasjoner er funnet i Skare et al. [28] . Sistnevnt teori
kan forklares med at hgyt overflateareal, gir stgrre «kontaktflate» som vannet i sementpasta bindes til.
P& den maten er det mindre andel fritt vann som bidrar til flyt, og konsistensen blir mer viskgs for en gitt
sammensetning [7]. Figur 2-10 viser sammenhengen mellom overflateareal (VSSA) og flytmotstanden
for tre ulike maskinknuste fillere. Figuren viser at gkt overflateareal, gker flytmotstanden, samtidig som

ulik mineralogi ogs& har forskjellig pavirkning.
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Figur 2-10 VSSA vs. flytmotstand for fillere av ulik mineralogisk opprinnelse [19]

2.5.5.3 Kornform og overflateegenskaper

Flere studier viser at tilslagets kornform og overflateegenskaper har stor betydning for betongens
reologiske egenskaper [5], [2], [29]. Tilslag med rund sfaerisk form gir bedre pakningsgrad enn ikke-
ekvidimensjonale tilslag (kantede partikler) [7], [25]. Overflatestrukturen p% tilslagspartiklene har stor
betydning for interaksjonen og friksjon mellom partiklene. Glatte partikkeloverflater er fordelaktig for
betongens flyt. Avlange og kantede korn har tendens til & gke friksjonen [29]. Bruk av slikt tilslag gir
hoyere flytskjeerspenning (To) og plastisk viskositet (1), derav ogsd flytmotstand. Se Figur 2-6 (b). Hgy
flisighet krever ogs& mer overskuddsmatriks for tilstrekkelig separering av partiklene, og redusere friksjon
[7]. I praksis er det vanskelig @ produsere perfekte sfzeriske tilslag, men det er mulig 8 produsere tilslag

med relativt lite flisighet ved hjelp VSI-knuser [5].
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2.5.6 Luft

Luftbobler i betong regnes ikke som en del av fasene i PMM. I henhold til PMM har dermed luft ingen
pavirkning pa reologi. Bruk av lufttilfgrende tilsetningsstoff skaper sma runde Iuftbobler som blant annet
pavirker reologi, ved redusert plastisk viskositet [15], [30], se ogsd Figur 2-6 (a). Altsa stgrrelse og
mikrostruktur pd luftboblene er av betydning. Jevn mikrostruktur har en «smgrende» effekt pa

partikkelfriksjon, kulelagereffekten [7]. Effekten bidrar til bedre flyteegenskaper.

2.6 Proporsjonering av betong i henhold til PMM

Proporsjonering av betong omhandler valg og karakterisering av materialer, samt komposisjonen for &
oppnd en tilfredsstillende betong etter kvalitetskrav i NS-EN 206. I praksis vil betongprodusentene

proporsjonere og levere betong sa:

e Herdet betong tilfredsstiller krav for styrke og bestandighet med god margin.

e Betongen proporsjoneres etter bruksomradde med tanke pd stgpelighet (gnsket
konsistens/betongflyt/stabilitet).

e Levere robust betong som tdler eventuelle pakjenninger som transport, pumping,
temperatursvingning og sma endringer i resept (eventuelle ekstra tilsetningsstoff pa
byggeplass/transport).

e Produksjon av betong og innkjgp av materialer er beerekraftig (gkonomi og miljg).

Variasjon i ravarer basert pa lokasjon og ulik praktisering av proporsjonering, gir ulik kvalitet pa betong

hos de ulike betongprodusentene pd markedet.

Komposisjon av betong bestemmes hovedsakelig av produsentene selv sd lenge betongen tilfredsstiller
gjeldende krav. I henhold til PMM proporsjoneres hver fase separat, for sd i teorien & blande dem sammen.
Betongprodusenten velger mengde matriks med hensyn til hulrom i partikkelfasen, og ngdvendig mengde
overskuddsmatriks for 8 oppna tilstrekkelig partikkelseparasjon. Overskuddsmatriks ut over tilgjengelig
hulrom i partikkelfasen vil pdvirke betongen ved 3 skille partikler fra hverandre og dermed gi betongen
flyt, se Figur 2-11.
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Figur 2-11 (a) Matriks fyller hulrom i partikkelfase, (b) matriksoverskudd separerer partikler [31]

Matriksen er komponenten som gir flyt i betong. Maksimalt oppndelig flyt begrenses i stor grad av
flytmotstanden og egenskapene til matriksen, der friksjon mellom partikler utgjgr minimal motstand p3
grunn av «fullstendig» partikkelseparasjon. Som tidligere nevnt, har hulrommet betydning for hvor stor
andel matriks som er ngdvendig for & oppna flyt i betongen, «zero slump». Et lavt hulrom er gunstig da
man trenger mindre total mengde matriks for & «skille» partiklene tilstrekkelig. Lav sementandel som
folge av lavere matriksvolum er fordelaktig med hensyn til miljg [4].

2.6.1 Tilslagssammensetning

NS-EN 12620 [32] gir fgringer og krav for tilslag i betong. Proporsjonering av tilslagssammensetning er i
stor grad preget av tilgjengeligheten av ravarer. P& grunn av transportkostnader er betongprodusentene
i stor grad 13st til 8 benytte lokalt tilslag. God bruk av tilslag i betong forutsetter at produsentene har

kontroll pd en rekke parametere, eksempelvis:

e Kornfordeling for hver fraksjon

e Mineralogi, kornform og overflateegenskaper
e Fuktinnhold og absorbsjonsevne

e Densitet, kjemisk reaktivitet og kloridinnhold

Tilslaget komponeres normalt av ulike fraksjoner, hvor sammensetningen bestemmes pa bakgrunn av
tilslagets fysiske egenskaper og effekten de vil ha pa betong mtp. styrke, bestandighet og stgpelighet. I
praksis velges tilslagssammensetningen ved 8 bestemme andelen av hver fraksjon. Komposisjonen av
fraksjonene, sammensatt partikkelfordeling, bestemmes med bakgrunn av gnsket hulrom og andel

bestemte fraksjonsomrader.
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2.6.2 Matrikssammensetning

Matriks regnes som det svakeste leddet i betong, altsd den fasen som avgjer betongens kvalitet [7].
Matriksen proporsjoneres derfor pa bakgrunn av gnsket kvalitet etter NS-EN 206, som viser til hvilke
masseforhold som er akseptert avhengig av materialvalg. S& lenge krav til kvalitet tilfredsstilles, star
betongprodusenten fritt til & bestemme hvilke materialer som benyttes. Masseforholdet eller vann/binder-
forholdet utrykkes ved m = v/b = v/(c + 2k - p), hvor binderandelen utrykkes ved sementandel (c) addert
med summen av pozzolaner (p) multiplisert med tilhgrende effektivitetsfaktor (k). I tillegg bestemmes
andel og type delmaterialer, etter gnskede egenskaper og standardiserte krav. Videre bestemmes
matriksvolum i den hensikt 8 oppnd gnsket betongflyt. Det er viktig & ta hensyn til eventuelt vanninnhold
eller vannabsorbsjonsevne i betongens delmaterialer, eksempelvis tilslag eller tilsetningsstoff. Mengden

tilsatt vann korrigeres etter dette, for & oppna gnsket masseforhold i ferdig blandet betong.

2.7 «Proporsjonering» av Sverre Smeplass

Utgangspunktet for arbeidet i avhandlingen knyttes til eksisterende proporsjoneringsverktgy,
«Proporsjonering» utviklet av Sverre Smeplass, Vedlegg A, del II. Verktgyet proporsjonerer
betongresepter basert pd materialvalg og matriksvolum bestemt av brukeren. Verktgyet legger til rette
for at matriks- og tilslagssammensetning bestemmes hver for seg, i henhold til PMM, bortsett fra

fillerandel som bestemmes i tilslagssammensetningen.

Figur 2-12 viser et utklipp av hvordan sammensetningen av matriks gjgres i proporsjoneringsverktgyet,
under fanen «Matriks». Her bestemmes masseforholdet, antatt Iuftinnhold, delmaterialene i matriksfasen,

samt matriksvolumet i resepten.

Initialparametre Verdi
m = v/(c+Skp) 0,55
Luftinnhold 2,0%
Sementtype Andel Andel klinker Andel FA Andel slagg [kg/mal Alkalier Klorider
Norcem Standard FA 100,0 % 78,0 % 18,0 % 0,0 % 3000 1,4% 0,1%
0,0 % 100,0 % 0,0% 0,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 100,0 % 0,0 % 0,0% 1000 0,0 % 0,0%
Tilsetningsmaterialer og fillere Type Andel (av tot. b) k [kglma] Alkalier Klorider
Elkem Microsilica Silika 2,0% 1,0 2200 0,1% 0,1%
Elkem Microsilica Silika 0,0% 0,0 2200 1,0% 0,3%
Normineral flyveaske FA 0,0 % 0,7 2200 1,0% 0,3 %
Normineral flyveaske FA 0,0 % 0,0 2200 0,0 % 0,0 %
Slagg Slagg 0,0 % 0,6 3000 0,0% 0,0 %
Tilsetningsstoff % av b [kg/mS] Terrstoff [kg/mal TS Alkalier Klorider
Mapei Dynamon SX-23 0,7% 1050 23,0% 1261 0,0% 0,0%
0,0% 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0 % 1000 100,0 % 1000 0,0 % 0,0 %
0,0% 1000 100,0 % 1000 0,0% 0,0 %
Fiber Vol % [kg/m3]
0,0% 7800
0,0 % 1050
Matriks Verdi
@nsket matriksvolum [I/m’] 320

Figur 2-12 Utklipp fra matrikssammensetning under «Matriks»-fanen i «Proporsjonering»
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Som nevnt bestemmes fillerandelen
«Sammensatt tilslag», som vist i Figur 2-13. Her velges vektandelen av hver fraksjon i kolonne Andel -

i tilslagssammensetningen,

som bestemmes under fansen

vekt. Merk at andelene til sammen ma bli 1, ellers blir det feil i proporsjoneringen.

Fraksjon Navn Densitet | Abs. fukt | Alk. reakt.| Klorider Andel Bruk
lke/m” | [%] Sv[%] [%] volum vekt
[ Ardal 0/8 mm nat. vask| 2650 0,5 0,0 0,00 0,403 0,400 ok
1l Ardal 0/2 mm nat. vask| 2650 0,5 0,0 0,00 0,161 0,160 ok
i Ardal 8/16mm 2700 0,5 0,0 0,00 0,218 0,220 ok
\' Ardal 16/22 mm 2700 0,5 0,0 0,00 0,218 0,220 ok
v 2700 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000
Vi 2700 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000
Vil 2700 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000
Vil 2700 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000
1% 2700 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000
X 2700 0,0 0,0 0,00 0,000 0,000
Sammensatt 2672 0,0 0,00 1,000 1,000

Figur 2-13 Utklipp fra tilslagssammensetningen under «Sammensatt tilslag» i «Proporsjonering»

Fraksjonene legges inn i verktgyet under egne faner, ved & legge inn sikterestene fra sikteanalysen.

Verktgyet kalkulerer partikkelfordelingen, og fremstiller siktekurver. Nar sammensetningen er valgt

genererer verktgyet en sammensatt kornfordelingskurve, slik Figur 2-14 viser. Diagrammet er til god
hjelp under valg av tilslagssammensetning, slik at man oppnar gnsket partikkelfordelingen i det

sammensatte tilslaget.

Vektbasis
100 e e e e ettt e S —
Lo==" A
90 | Sammensatt il -
— — -Ardal 16/22 mm //
80
------- Ardal 8/16mm o
70 | Ardal 0/2 mm nat. vask
3 Ardal 0/8 mm nat. vask.
260 | . 74
s /
§s0 |
c
c
ﬂ)
© 40 |
/
30 |
// /
20 /
’ /// l’
10 7
[ e S S S e
0,063 0,125 0,25 0,5 2 4 8
Sikt (mm)

Figur 2-14 Fksempel p§ sammensatt kornfordelingskurve i «Proporsjonering»

Nar bade matrik

S-

og tilslagssammensetning,

samt matriksvolumet er bestemt,

kan verktgyet

proporsjonere resepten. Dette gjgre ved a trykke pa «Beregn»-knappen under fanen «Matriks». Resepten

som beregnes finner man under fanen «Resept», se Figur 2-15. Resepten er angitt som kg/m3. @nsket

volum ferdig betong velges ogsa her.
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Proporsjonert betong

3

Materialer kg/m
Norcem Standard FA 311,89
0,0
0,0
Elkem Microsilica 6,4
Elkem Microsilica 0,0
Normineral flyveaske 0,0
Normineral flyveaske 0,0
Slagg 0,0
Fritt vann 175,1
Absorbert vann 9,3
Ardal 0/8 mm nat. vask. 745,6
Ardal 0/2 mm nat. vask 208,2
Ardal 8/16mm 410,1
Ardal 16/22 mm 410,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
Mapei Dynamon SX-23 2,23
0,00
0,00
0,00
0,0
0,0
Prop. betongdens. (kg/m’) 2367

Figur 2-15 EFksempel p§ resept i «Proporsjonering»

Basert pd resepten, gnsket volum betong, vanninnhold og -absorbsjon, beregnes ngdvendig mengde (kg)
av hvert delmateriale (Oppveid) under fanen «Blandeskjema», se Figur 2-16.

Materialer Resept Sats Fukt* Korr. Oppveid**
kg/m’ ke % kg kg
Norcem Standard FA 311,9 311,939 311,939
0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,000
Elkem Microsilica 6,4 6,366 0,0 0,000 6,366
Elkem Microsilica 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Normineral flyveaske 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Normineral flyveaske 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Slagg 0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Fritt vann 175,1 175,068 -31,912 143,156
Absorbert vann 93 9,320 9,320 EmE
Ardal 0/8 mm nat. vask. 745,6 745,587 3,5 26,096 771,682
Ardal 0/2 mm nat. vask 298,2 298,235 0,0 0,000 298,235
Ardal 8/16mm 410,1 410,073 0,5 2,050 412,123
Ardal 16/22 mm 410,1 410,073 0,5 2,050 412,123
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Mapei Dynamon SX-23 22 2,228 77 1,716 2,228
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,000

Figur 2-16 Utklipp blandeskjema fra «Proporsjonering»
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Som tidligere nevnt beregner ikke verktgyet konsistens eller andre egenskaper ved den proporsjonerte
resepten. Det er opp til brukeren & selv velge matriksvolum i den hensikt & oppnd gnsket konsistens. God
erfaring innen proporsjonering og delmaterialene, kan gi utgangspunkt for @ si noe om egenskapene ved
den ferske betongen, men det er tilnaermet umulig 8 faktisk bestemme dette uten & knytte dette opp mot
beregninger. Sma variasjoner eller «nye» materialer kan pavirke egenskapene forskjellig, noe som gjgr
det veldig vanskelig 8 forutsi hvordan samspillet faktisk blir. Derfor er man avhengig av & fysisk

gjennomfare forsgk for & finne konsistensen til resepten.

Brukermanual for «Proporsjonering» er lagt ved i Vedlegg C.
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3 FULLSKALAFORS@K

I dette avsnittet presenteres fullskalaforsgkene gjennomfgrt av Betong @st/Feiring Bruk og Velde, i
forbindelse med MiKS-prosjektet. Dette blir kalibreringsgrunnlaget for utviklet proporsjoneringsverktgy,
utarbeidet i denne avhandlingen. Vedlegg D viser til Excel-filer med proporsjonerte resepter, utarbeidet
av Rolands Cepuritis. Vedlegg ] og Vedlegg K er henholdsvis rapportene fra fullskalaforsgkene for Velde

og Betong @st/Feiring Bruk.

3.1 Betongresepter fullskalaforsgk

Reseptene som er brukt i fullskalaforsgkene under MiKS-prosjektet bestar av to betongkvaliteter, B30M60
og B45M40. Velde AS og Betong @st AS blandet til sammen 22 resepter, likt fordelt pd de to kvalitetene.
Reseptene under hver kvalitet skilles ved stegvis endring i matriksvolum, med samme
tilslagssammensetning. For & fremstille resultater som viser sammenheng mellom matriksvolum og
synkutbredelse (SU), er reseptene proporsjonert med 10 liter forskjell i matriksvolum. Faktiske resepter
avviker noe fra de proporsjonerte reseptene («Bgr-verdier» i rapportene) pd bakgrunn av noe
ungyaktighet ved oppmaéling ved blandeverkene. Faktiske resepter («Er-verdier» i rapportene) blir
utgangspunktet for kalibreringen. I kommende avsnitt presenteres tilslag- og matriksresepter, samt
resultater fra fullskalaforsgk i MiKS-prosjektet.

3.1.1 Tilslagssammensetninger
Tabulerte tilslagssammensetninger er hentet fra Cepuritis forhandsproporsjonerte resepter, Vedlegg D.
Tabell 3-1 viser fraksjonenes vektandel i prosent av totalt tilslag. Siktekurver og andre spesifikke detaljer

knyttet til tilslaget er ogsd presentert i Vedlegg D.

Tabell 3-1 Forh8ndsproporsjonerte tilslagssammensetninger, «Bgr-verdiers»

Fraksjon M60 M40
(mm) (%-vektandel) (%-vektandel)
Feiring Bruk
0-2 45 40
2-4 7 10
4-8 7 8
11-16 19 18
16-22 22 24
Velde
0.063-0.25 6 0
0.25-2 45 47
2-5 5
5-8 5
8-11 12 12
11-16 12 14
16-22 15 15
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Merk at verdiene i Tabell 3-1 avviker fra faktiske vektandeler (£ 2.00%), p& bakgrunn av ungyaktighet i
oppmaling ved blandeverkene. Se laboratorieprotokoller Vedlegg J og Vedlegg K, for faktiske oppmalte
verdier. Legg ogsa merke til at Feirings tilslagssammensetning har et «hull». Sammensettingen har ingen

fraksjoner som spesifikt dekker fraksjonsomrade 8-11 mm.

3.1.2 Matrikssammensetninger

Matrikssammensetningene med tilhgrende utbredelsesresultater er hentet fra Velde og Betong @st sine

rapporter, Vedlegg J og Vedlegg K. Faktisk oppmalte verdier presenteres i alle tabulerte matriksresepter.

3.1.2.1 Velde
Tabell 3-2 og Tabell 3-3 viser matrikssammensetningene og SU-resultater for Velde, henholdsvis M60 og
M40 kvaliteter.

Tabell 3-2 Matrikssammensetning og SU, Velde M60

Proporsjonert SuU STD FA Silika SX-N Luft
Totalt Vann
Resept Matriksvolum v/c
5 5 5 5 [kg/m?]

[I/m?] [mm] [kg/m°] | [kg/m°] | [kg/m?] [%]

1.1 (A12) 370 730 0,539 350,5 - 4,6 188,8 1,51
1.2 (A13) 360 710 0,533 339,7 - 4,6 180,9 1,5
1.3.1 (A14) 350 635 0,537 328,7 - 4,5 176,4 1,5
1.3.2 (A14) 350 640 0,534 325,7 - 4,4 173,7 1,5
1.4 (A15) 340 470 0,530 315,7 - 4,3 167,2 1,5
1.5 (A16) 330 300 0,534 300,5 - 4,1 160,4 1,51
1.6 (A17) 320 270 0,519 295,5 - 3,93 153,1 1,5

Betong 1.1 og 1.2 separerte under forsgkene (markert med rgdt), merk ogsa at 1.3 er blandet to ganger.

Separasjonen forklarer den hgye utbredelsen.

Tabell 3-3 Matrikssammensetning og SU, Velde M40

Proporsjonert SuU STD FA Silika SX-N Totalt Luft
Resept Matriksvolum v/c Vann

[I/m?] [mm] [kg/m31 | [kg/m’] | [kg/m?] | [kg/m’] | [%]

2.1 (A22) 385 640 0,393 452,5 19,0 7,4 192,2 1,51
2.2 (A23) 375 660 0,395 436,9 17,0 7,2 185,9 1,50
2.3 (A24) 365 600 0,394 424,7 17,1 7,0 181,0 1,49
2.4 (A25) 355 570 0,388 416,6 17,0 6,7 174,9 1,50
2.5 (A26) 345 460 0,388 394,8 16,9 6,4 166,5 1,51
2.6 (A27) 335 470 0,393 378,6 15,9 6,2 161,2 1,51
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3.1.2.2 Betong Jst/Feiring Bruk

Tabell 3-4 og Tabell 3-5 viser matrikssammensetningene og SU-resultatene for Betong @st. Merk at

resepter fra Betong @st inkluderer to ulike SP-stoff, Mapei Dynamon SR-N og Mapei Dynamon SX-23.
Merk at luftinnhold er ikke malt for 1.1.

Tabell 3-4 Matrikssammensetning og SU, Betong @st M60

Proporsjonert Utbredelse STD FA Silika SR-N/SX-23 Totalt Luft
Resept Matriksvolum v/b Vann
[1/m3] [mm] [kg/m?] | [kg/m?] [kg/m?3] [kg/m?] [%]
1.1 (3200K1) 375 660 0,538 374,9 - 1,9/2,7 202 -
1.2 (3200K2) 365 660 0,537 365,3 - 1,8/2,6 196 0,8
1.3 (3200K3REF) 355 610 0,540 350,1 - 1,8/2,5 189 0,9
1.4 (3200K4) 345 500 0,540 337,0 - 2,4/1,7 182 1,5
1.5 (3200K5) 335 350 0,535 326,7 - 1,6/2,3 175 1,9
Tabell 3-5 Matrikssammensetning og SU, Betong @st M40
Proporsjonert Utbredelse STD FA Silika SR-N/SX-23 Totalt Luft
Resept Matriksvolum v/b Vann
[I/m?] [mm] [kg/m’] | [kg/m?] [kg/m?] kg/m’] | [%]
2.1 + 10l vann
(4700K5) 405 685 0,396 488,5 19 4,6/4,9 201 0,5
2.1 + 5l vann
(4700K6) 400 605 0,394 476,7 18 4,5/4,7 195 0,8
2.1 (4700K1) 395 580 0,397 462,0 20,5 4,4/4,6 191 1,6
2.2 (4700K2) 385 540 0,395 450,8 20,1 4,2/4,5 186 1,6
2.3 (4700K3REF) 375 450 0,396 432,4 18 4,1/4,3 178 1,4
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4 METODE, PARAMETERE OG MODELLER

I dette kapittelet presenteres gjennomfgringen av laboratorieforsgk gjort i forbindelse med avhandlingen.
Hensikten med forsgkene er & komplettere fullskalaforsgkene, ved 8 maéle flytmotstand og hulrom i
reseptene, da dette ikke ble gjort i forbindelse med MiKS-prosjektet. Resultatet av disse blir videre brukt
i kalibreringen av den nye versjonen av proporsjoneringsverktgyet. Dette kapittelet tar ogsa for seg
hvordan den nye versjonen er fremstilt, hvilke nye funksjoner som er implementert, samt kalibrering av
disse. Som en del av kalibreringen, er det ogsd gjennomfert en parameterstudie pd formel for

flytmotstand.

4.1 Laboratorieforsgk

Det er tatt utgangspunkt i tilslag- og matrikssammensetninger presentert i avsnitt 3.1. I dette avsnittet
presenteres malemetoder, prosedyrer og resepter brukt i forsgkene. Bade Velde og Feiring Bruk har vaert
behjelpelig med supplering av materialer brukt i forsgkene. Resepter for laboratorieforsgkene er basert
pa faktiske verdier fra fullskala-reseptene. Reseptene har blitt fremstilt ved nedskalering eller egne

regneverktgy. Manglende produktspesifikasjoner er hentet fra produsentenes nettsider.

For besparelse av tid er det valgt & utfgre malinger kun pa@ enkelte av blandingene. Malinger pa
flytmotstand er gjennomfert pd resepter med minimum og maksimum matriksvolum for hver
betongkvalitet, fra hver produsent. P& den maten kan verdiene for de gvrige malingene antas, ved at gvre
og nedre grense er kjent. Det er gjort atte malinger pd flytmotstand og fire pa hulrom, en for hver
tilslagssammensetning. FlowCyl er benyttet for maling av flytmotstand, og NorBetong-metoden for hulrom

i tilslag.

4.1.1 Flytmotstand (Ag)

Som innledende beskrevet kan betongens reologiske egenskaper karakteriseres ved matriksens
flytmotstand og males ved FlowCyl. Instrumentet er sammensatt av en sylinder og en traktformet bunn
med dpning. Se Figur 4-1 (c). Ved maling installeres instrumentet vertikalt til et stativ med elektrisk vekt
i underkant, se Figur 4-1 (a). Vekt per tidsenhet registreres. Malingen sammenlignes med en idealvaeske
uten indre motstand. Differansen mellom malt og idealvaeske betegnes som «flyttapet».

Gjennomsnittsraten pa flyttapet defineres som Aq, veeskens flytmotstand.

4.1.1.1 Resepter

Matriksresepter brukt i FlowCyl er hentet fra «Er-verdier», Vedlegg ] og Vedlegg K. Eget
beregningsverktgy for FlowCyl er benyttet til proporsjonering av matriksresept og beregning av
flytmotstand (Aq), se Vedlegg F. Vedlegget inneholder filer med resepter brukt i FlowCyl-forsgk. Tabell

4-1 viser hvilke blandinger fra fullskalaforsgkene, som er valgt & gjgre forsgk pa.
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Tabell 4-1 Fullskalresepter, m&lt med FlowCy!

Proporsjonert Utbredelse
Resept Matriksvolum SuU
[I/m?] [mm]
Feiring Bruk - Betong @st
1.5 (3200K5) 335 350
1.1 (3200K1) 375 660
2.3 (4700K3REF) 375 450
2.1 + 10l vann
(4700KS) 405 685
Velde
1.6 (A17) 320 270
1.1 (A12) 370 730
2.6 (A27) 335 470
2.1 (A22) 385 640
Merk at fillermengden brukt i matriksreseptene er beregnet ut ifra samlet fillerandel i

forhandsproporsjonerte tilslagssammensetninger, Vedlegg D. Det er altsd antatt at fillerandel (%) i

faktiske oppmalte verdier tilsvarer forhdndsproporsjonerte resepter.

4.1.1.2 Prosedyre
Blandeprosedyre for matrikser er hentet fra Vedlegg H. Utstyrsliste og naermere beskrivelser er

presentert i [33].

For oppveiing av materialer ble FlowCyl-maleinstrument kalibrert og stilt inn pa 1 sekunds maleintervaller.

Alle delmaterialene ble oppveid med 0,1 g ngyaktighet.

Mikseprosedyren ble delt inn i to deler; Pre-Miks og en Wet-Miks i henhold til blandeprosedyre. For Pre-
Miks ble tgrrstoff mikset i en Hobart-mikser, mens vann og tilsetningsstoff ble mikset sammen i en
beholder for hand. Senere ble det tgrre og det vate mikset med drill sammen i en sylindrisk beholder som
vist p8 Figur 4-1 (b). For & unngd Flash-Set, ble det gjort to blandeintervaller med pause mellom. Tid og
blandehastighet for blandeintervallene, Wet-Miks er presentert i blandeprosedyre. Blandet matriks ble sd
fylt i FlowCyl, og forsgket ble gjennomfgrt. For kalkulasjon av flytmotsand ble radata fra forsgket plottet
i eget beregningsverktgy (Excel) for flytmotstand.
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300 mm

400 mm

(a) (b) (c)
Figur 4-1 FlowCyl-méleinstrument (a), Wet Mixing med drill (b), instrumentdimensjoner (c) [1]

4.1.2 Hulromsmalinger (H)

Matriksmengde til en vilkarlig betong bestemmes blant annet av partikkelfasen, tilslagets totale hulrom.
Hulrommet er avhengig av tilslagssammensetningen, partikkelfordeling, samt pakningsgraden av
tilslaget. Det er utviklet flere malemetoder for hulromsmalinger, blant annet NorBetong-metoden.
Metoden tar utgangspunkt i at tilslaget ikke komprimeres slik at pakningsgraden blir som ved naturlig
omstendigheter. Det er utfgrt fire malinger pa fire forskjellige tilslagssammensetninger, to for hver
betongkvalitet.

I PMM regnes filler som en del av matriksfasen. Det har dermed vaert ngdvendig & sikte ut fillerandelen i
flere fraksjoner, henholdsvis 0-2 mm fra Feiring, og 0,063-0,25 mm og 0,25-2 mm fra Velde. Som vist
pd sikteanalyser i proporsjoneringsarkene (Vedlegg D), inneholder flere av tilslagsfraksjonene filler. Se
eksempel i Figur 4-2, der fillerandelen for 0,063-0,25 mm (Velde) er pd 58,7 %. Fillerandeler under 3 %
neglisjeres, da det antas at bidraget ikke vil ha noen stor pavirkning pd hulrommet. Filler ble tgrrsiktet ut
etter metode beskrevet i NS-EN 12620. Siktemaskin opplevdes lite effektiv, og sikting ble derfor gjort for
hand. Siktestgrrelse 0,125 mm ble brukt som nederste maskestgrrelse. Fuktinnhold ble malt pa nytt etter
sikting.
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Fraksjon |

Gjennomgarg (%)

4.1.2.1 Resepter

Tilslagssammensetninger brukt i hulromsmalingene er fremstilt ved nedskalering av faktiske verdier fra

Type: 0,063-0,25mm, (B30OMEQD, 1.1}
Dato: 08.05.2021
G 0,39
Gjennom-
Apning Sikterest (g) Sikterest gang
1 2 (56) 156)
32 0 Q 0,0 100,0
224 0 0 0,0 100,0
16 0 0 0.0 100,0
11,2 0 0 0,0 100,0
8 0 0 0.0 100,0
4 0 ] 0,0 100,0
2 0 0 0.0 100,0
1 0.5 0.5 0.5 99,5
0.5 2,9 2,9 2.2 97,1
0,25 14 8 14 8 148 85,2
0,125 41,3 41,3 41,3 38,7
0,063 67.1 67,1 27,1 329
Bunn 100 100

40

30

20

10

0

0,063 0,125 025 05 1

2 4 g 112 18 224 32

Sikt (mm)

Figur 4-2 Siktekurve for fraksjonsomr8de 0,063-0,25mm, B30M60 - Velde

fullskalarapportene. Tabell 4-2 viser resepter for bade Feiring Bruk og Velde, nedskalert til henholdsvis

0,5 0g 1%. Verdiene er bestemt med bakgrunn at tilslaget ma fylle hele «luftbgtten» som rommet 8 liter.

Tabell 4-2 Tilslagssammensetning - Hulromsforsok, Feiring bruk M60/M40

Fraksjon (mm) Resept M60 (kg) Resept M40 (kg)
Feiring Bruk
0-2 (uten filler) 7,821 6,5542
2-4 1,405 1,92
4-8 1,315 1,47
11-16 3,78 3,355
16-22 4,005 4,3
Velde

0,063-0,25 (uten filler) 0,4419 0
0,25-2 (uten filler) 7,0335 6,8669
2-5 0,88 0,97
5-8 0,89 0,98
8-11 2,18 2,01
11-16 2,14 2,33
16-22 2,66 2,53
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4.1.2.2 Prosedyre

Prosedyre og utstyrsliste for NorBetong-metoden er vedlagt i Vedlegg I. Fgr oppveiing ble fuktinnhold i
alle fraksjoner malt.

Alle fraksjonene ble oppveid og blandet manuelt i egen beholder. Deretter ble tilslaget fylt i «luftbgtten»
stegvis som beskrevet i prosedyren, til bgtten var fylt, Figur 4-3 (a). Vekt med bgtte, tilslag og glassplate
ble registrert, fgr det ble helt over i en ny beholder. Tilslaget og vann ble deretter fylt om hverandre
tilbake i «luftbgtten», slik at vannspeilet var pa likt niva som tilslagsspeilet. Se Figur 4-3 (b). Glassplaten
ble lagt pd, og vekten ble registrert. Videre ble hulrommet under glassplaten flyt med vann, slik at
«luftbgtta» var helt full. Vekt med luftbgtte, glassplate, tilslag, vann og ekstra vann ble registret. Malte
verdier (kg), resepter, fuktinnhold og vannabsorbsjon, ble senere plottet inn i eget Excel-ark for beregning
av hulrom, Vedlegg G.

(b)
Figur 4-3 (a) «Luftbgtte» med tort tilslag, (b) «luftbgtte» med tilslag + vann
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4.2 Utvikling av revidert versjon av «Proporsjonering»

Som innledende beskrevet i rapporten har Sverre Smeplass laget et verktgy for proporsjonering av betong
(Vedlegg A, del II). Det har blitt lagt ned mye tid i & utarbeide en ny versjon av verktgyet, som har i
hensikt & proporsjonere betongresepter med bakgrunn i gnsket betongflyt i fersk betong. Dette er gjort
ved & implementere en «stgpelighetsfunksjon», basert pd Mgrtsells konsistensfunksjon, beskrevet i
avsnitt 2.3. Funksjonen tar utgangspunkt i flytmotstanden i matriksfasen, og hulrommet i partikkelfasen,
for & estimere ngdvendig matriksvolum. For & fa til dette ma bade flytmotstanden i matriksen, og
hulrommet i partiklene bestemmes basert pd valgt sammensetning og delmaterialer. To moduler for
estimering av flytmotstand og hulrom, er derfor implementert i verktgyet for at stgpelighetsfunksjonen

skal kunne beregne ngdvendig matriksvolum.

Sverre Smeplass og Rolands Cepuritis begynte arbeidet med & utvikle en ny versjon av
proporsjoneringsverktgyet i forkant av denne avhandlingen, og stdr bak modellene i verktgyet.
Undertegnede har hovedsakelig veert med pd & samkjgre alle beregningene, samt kalibrere mot
fullskalaforsgkene i forbindelse med MiKS-prosjektet. Metoder, implementerte modeller, ny formler og

kalibrering av disse beskrives i de kommende avsnittene.

4.2.1 Flytmotstand (Ag)
4.2.1.1 Estimere flytmotstand (Ag)

For 3 estimere flytmotstanden for matrikssammensetningen er det tatt utgangspunkt i formel [2-7],
utarbeidet av Elisabeth Leite Skare. Formelen avhenger av en rekke parametere som beskrevet i avsnitt
2.4. Hvert ledd avhenger av en konstant kx (bidragsfaktorer) som beskriver egenskapene til materialet
og samspillet mellom dem. I forbindelse med revideringen av proporsjoneringsverktgyet er det foresl|att
nye bidragsfaktorer av Skare, som er vist i formel [4-1] og Figur 4-5. Disse skiller fra de opprinnelige
konstantene i Skares avhandling [1], presentert i Tabell 2-1. I verktgyet estimeres flytmotstand derfor
med formel [4-1]. De opprinnelige konstantene fra Skares avhandling er ogsd forsgkt benyttet i
forbindelse med kalibreringen av modulen. P8 bakgrunn av ukjent materialgrunnlag for konstantene i
formel [4-1] og Tabell 4-3, er det antatt at materialgrunnlaget er det samme som for Skares opprinnelige
bidragsfaktorer i Tabell 2-1.

De ukjente konstantene i formelen (jx), velges med bakgrunn i hvilke materialer (sement og filler) som
velges. De gvrige bidragsfaktorene er konstant, og er forhandsbestemt basert pa materialene i Tabell 4-3.
Eksponenten n som opprinnelig inngar i Skares formel [2-7], er lik 1 for beregning av flytmotstand (Aq)

[1], og inngar derfor ikke i formel [4-1].

0,38 % VSSAmatriks
e~ 100

1,07 1,44 Y_j —SP+ j —1 0,10 —FA+160 S+ i ! [4-1]
— *x P — * — J1i* ok — * * — Pk —
’ ¢ ’ p ]1,1 b ]Z,L W/C ) b ’ b ]3,] b
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Tabell 4-3 Bidragsfaktorer, (jx) for Aq

|}
Sementtype Klinker FA slagg [kg/m?’] Alkalier Klorider VSSA )1 w/fc<=0.5 | wfc>0.5
Morcem Standard FA 78% 18% 0% 3000 1.4% 0,1% 829 0.07 0.17 0.13
Norcem Industrisement  100% 0% 0% 3130 1.3% 0.1% 1302 0.30 0.09 0.03
Tilslag [kg/m?®] VSSA Iy
Velde Fine 2650 718 0.37
Velde Intermediate 2650 367 041
Velde Coarse 2650 £22 031
Feiring VSI 2750 260 0.62
Tilsetningsmaterialer [kg/m?] Alkalier Klorider VSSA
Elkem Microsilica 2200 0,1% 0,1%
MNorcem FA 2380 1,0% 0,3% 970

Merk at (j2) varier for v/c over og under 0,5. Betingelsen er satt pd bakgrunn av at friksjonen mellom

sementpartikler domineres mer for lave v/c-tall, mens viskositet domineres ved hgy v/c [1].

Modulen for estimering av flytmotstand er implementert i verktgyet som en ny fane, «Flytmotstand».
Figur 4-4 viser tabellen i verktgyet som beregner flytmotstanden, der bidragene fra hvert ledd beregnes

i den hvite kolonnen, som sa summeres opp til estimert flytmotstand nederst i tabellen.

Beregning av flytmotstand

VSSAmatriks 283 1,077
¢ 0,373 -0,399
w/p 0,565 -0,813
1.1 0,070 .
.2 0,000 -
i3 0,000 -
i2,1 0,130 -
J2,2 0,000 -
2.3 0,000 -
i3 0,000 -
a2 0,000 -
i3 0,000 -
i34 0,226 -
w/c 0,608 0,214
SP/b 0,007 0,000
FA/b 0,000 0,000
s/b 0,050 0,080
f./b 0,000 0,000
f,/b 0,000 0,000
f3/b 0,000 0,000
fa/b 0,023 0,005

Aa 0,16

Figur 4-4 Tabell for estimering av flytmotstand i proporsjoneringsverktgy ved bruk av formel [4-1]
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4.2.1.2 Matriksproporsjonering

For & bestemme materialparameterne som inngdr i ligning [4-1], ma& matrikssammensetningen
proporsjoneres pa forhdnd. Dette gjores med utgangspunkt i andeler av delmaterialer og v/b-tall for
matriksen, bestemt av brukeren. Rent praktisk, skjer proporsjoneringen ved at mengde sement velges
gjennom en regresjonsanalyse, slik at volumet av matriksen til sammen blir 1 m3/m3 (se Figur 4-5). De
gvrige mengdene beregnes ut ifra mengden av sement, slik at gnsket masseforhold og andel delmaterialer
oppfylles.

|Matriksproporsjonering

Delmateriale Resept | Type matr. Volum
Norcem Standard FA 1193,96 |CEM Il BWM 0,3980
0,00 0,0000
0,00 0,0000
Elkem microsilica 49,75 Silika 0,0226
0,00 0,0000
0,00 0,0000
0,00 0,0000
0,00 0,0000
0,00 0,0000
0,00 0,0000
Filler fra sammensatt tilslag 124,93 Filler 0,0440
Vann 512,21 Vann 0,5122
Mapei Dynamon SR-N 11,82 SP 0,0114
Mapei Dynamon SX-23 12,44 SP 0,0118
0,00 0,0000
0,00 0,0000
Matriksdensitet (kg/dm®) 1905,09 1,0000

Figur 4-5 Tabell for matriksproporsjonering

Nar det gjelder fillerandel i matriksen s8 avhenger denne av matriksvolumet. Matriksvolumet bestemmes
av stgpelighetsfunksjonen fgrst i etterkant av estimeringen av flytmotstand. Derfor er det ngdvendig a
ansla et matriskvolum for & kunne bestemme andelen filler i matriksproporsjoneringen. Det har blitt
bestemt et matriksvolum pa 340 I/m3, som antas 8 vaere en middelverdi som best mulig vil representere
variasjon i faktisk matriksvolum. Partikkelvolumet (1 - matriksvolum) multipliseres sd8 med

prosentandelen filler i valgt sammensatt tilslag for 8 beregne mengden filler i matriksen.

Merk at matrikssammensetningen som proporsjoneres i denne modulen, kun gir utgangspunkt for
beregning av flytmotstand. Nar ngdvendig matriksvolum senere bestemmes, proporsjoneres matriksen i
betongresepten med utgangspunkt i dette, p&8 samme mate som i original versjon av

proporsjoneringsverktgyet.
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4.2.2 Estimere hulrom i partikkelfasen (H)

N&r det kommer til estimering av hulrom (H), finnes det ingen metode som med sikkerhet kan beregne
dette. Usikkerheten knyttet til pakningsgrad, gjor dette vanskelig. Det mulig & angi akseptable estimat
for hulrom, basert pd erfaringstall. Rolands Cepuritis, som har doktorgrad der han forsket p& fremstilling
av knust tilslag til betong [5], star bak modulen for estimering av hulrom i proporsjoneringsverktgyet.
Modulen setter sammen en U-formet hulromskurve, som bestemmer hulrom basert pa andel stein (> 8
mm) i tilslaget. Modulen tar utgangspunkt i en referansekurve, basert pa erfaringstall, som korrigeres
etter Dmax 0g kornform pa valgt tilslag. Under kalibreringen av modulen ble verdiene for referansekurven
kalibrert mot fullskalaforsgkene.

For & estimere hulrommet i partikkelfasen, ma tilslagssammensetningen fgrst bestemmes. Dette gjgres
pd samme metode som i original versjon av verktgyet. Neste steg er & karakterisere tilslaget med
faktorene Dmax, kornform og form pa siktekurven < 8 mm (se Figur 4-6), i den hensikt 8 si noe om
hvordan hulrommet blir pdvirket av kornform og partikkelfordeling. Kornform karakteriseres med naturlig
(avrundet), konknust (kantet) eller VSI-knust (kubisk). Ngyaktige grenseverdiene for klassifiseringene er
ikke angitt, men i dialog med Cepuritis, sa kan det antas at VSI-knust er tilslag med flisighetsindeks under
10-12 %. Ut over dette sd er navnene pa klassifiseringene relativt selvforklarende i forhold til hvordan
tilslaget er fremstilt. Verdier for korreksjonsfaktorene er basert pa erfaringstall, men kan ogsd endres av

brukeren dersom det skulle bli ngdvendig.

Hulrom i Partikkelfase Verdi
Dmax 22 mm
X Konknust
Kornform av tilslag 8/Dmax mm
(kantet)
X Naturlig
Kornform av tilslag 0.125/8 mm
(avrundet)
Gradering av 0.125/8 mm Rett

Figur 4-6 Tabell med faktorer for karakterisering av tilslag i forbindelse med estimering av hulrom

Videre fremstilles en hulromskurve basert pd en referansekurve, se Figur 4-7 (b). Figur 4-7 (a) viser
hvordan referansekurven korrigeres med korreksjonsfaktorene. Verdiene for valgte korreksjonsfaktorer
summeres nederst i tabellen, og deretter legges sammen med verdiene for referansekurven. Verdiene
danner en korrigert hulromskurve som viser hulrom i valgt tilslagssammensetning, avhengig av

steinandel. Gult punkt pa kurven viser steinandelen og dermed hulrom i valgt tilslagssammensetning.

«Hulrom i 0.125/8 mm>» beskriver hulrom ved 0% steinandel, mens «Hulrom 8/Dmax mm>» beskriver
hulrom ved 100 % steinandel. «Steinandel ved min. hulrom i 0.125/Dmax mm» beskriver hvilken
steinandel som gir lavest hulrom, altsd hvor pa x-aksen bunnpunktet for kurven er plassert. «Minimum

hulrom i 0.125/Dmax mm» viser til hva hulrommet er ved bunnpunktet.
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Hulrom i | Hulrom i | ved min Minimurm
Punkter som definerer | hulrom i
0.125/8 | 8/Dmax | hulromi
hulromskurven 0.125/Dma
mm [%] | mm [%] |0.125/Dma
x [%] 45
Referanse hulromskurve
43
| 390 | a0 | so | 255
Korreksjon av referanse hulromskurve T 41
16 mm 0 0 0 0 = 39
Dmax 22 mm 0 -1 2 C;s“
32 mm 0 -2 4 -2 w 37
Naturlig o
0 0 0 0 :
Kornform av (avrundet) 2 3
) VSI-knust £ 33
tilslag 8/Dmax (kubisk) 0 1 -2 1 g
mm >
Konknust
0 2 4 2 T 3
(kantet)
Naturlig 29
0 0 0 0
Kornform av {avrundet) 27
- VSI-knust
tilslag 0.125/8 (kubisk] 1 0 0 1 25
mm
Konknust , 0 0 5 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kantet .
{kantet) Steinandel [%]
. Tett -1 0 -1
Gradering av
0.125/8 mm Rett 0 0 0 0
’ Apen 1 0 1
Korreksjon 1 1 - 2
(a) (b)

Figur 4-7 (a) Tabell for korreksjon av referanse-hulromskurve, (b) korrigert hulromskurve med hensyn

pé8 steinandel (> 8 mm)

4.2.3 Stgpelighetsfunksjon (Kpu)

Som nevnt, benyttes en stgpelighetsfunksjon i proporsjoneringsverktgyet, i den hensikt 8 beregne
ngdvendig matriksvolum basert pd gnsket synkutbredelse. Funksjonen er en konsistensfunksjon fra Ernst
Mgrtsells doktoravhandling [2], som beskrevet i avsnitt 2.3. Funksjonen modellerer S-kurver for
synkutbredelse vs. matriksvolum, pa bakgrunn av flytmotstanden i matriksen og hulrommet i
partikkelfasen. Mgrtsells opprinnelige funksjon benytter hulromsmodul (Hm) for a8 beskrive hvordan
hulrommet pavirker plasseringen av S-kurven (Kpu) i forhold til x-aksen, altsd mengden matriksvolum
som er ngdvendig for & oppna flyt i betongen. I forbindelse med arbeidet i oppgaven er valgt & benytte
en revidert hulromsmodul, hulrom (H) + offset (O), som tar hgyde for egenskapene i matriksen, naermere

bestemt flytmotstand. For neermere beskrivelse av hulrom + offset, se avsnitt 4.2.3.2.

Nye formler for @ og 3, inkluderer hulrom + offset, og er utarbeidet av Smeplass og Cepuritis i samarbeid
med Mgrtsell, formel [4-2] og [4-3]. Formlene er basert pa de opprinnelige formlene fra Mgrtsells
avhandling, se avsnitt 2.3. Hulromsmodul (Hm) erstattes med hulrom (H) + offset (O). Konstanten 19 i
formel for a, formel [2-4], er ogsa byttet ut med H+0O, noe som betyr at stigningsforholdet i den nye
konsistensfunksjonen ogsd avhenger av hulrom. Hulrom + offset (H+0) har ogsd innvirkning pd
stigningsforholdet ifglge formel [4-2], men under kurvetilpasningen er det observert at (H+0) har mindre

effekt pa stigningsforholdet, sammenlignet med flytmotstand.
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1. 4-2
a=(H+0)-e3’1Q [4-2]
2-(H+0 1 [4-3]
pr@+o) 1
100
hvor,
H = Hulrom [%]
O = Offset [%]
Ao = Flytmotstand
Figur 4-8 viser grafisk hvordan funksjonen ser ut i proporsjoneringsverktgyet, under fanen

«Stapelighetsfunksjon». Grafen viser ogsd hvor pa kurven, gnsket synkutbredelse ligger (grgnt punkt).
Punktet gir indikasjon pd utnyttelsesgraden av den valgte betongsammensetningen, i forhold til
synkutbredelse.

800

700 -

=)
o
o

8
=

w
o
o

Synkutbredelse [mm]

200

100 T T T T
200 250 300 350 400 450

Matriksvolum [l/m3]

St@pelighetsfunksjon [Kpu]
----- Tangent til stgpelighetsfunksjon [Ktu]
© Ngdvendig matriksvolum

Figur 4-8 Grafisk modell av stgpelighetsfunksjonen i proporsjoneringsverktgyet
Det er antatt begrensning for maksimalt matriksvolum pa 450 I/m3, uavhengig av betongsammensetning.

De fleste betongsammensetninger vil kunne representeres av dette, da tilslagssammensetning ofte

bestemmes med gnske om lavt hulrom.
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4.2.3.1 Stapelighetsfunksjonens asymptoter

S-kurvens gvre asymptote (n) beskriver betongsammensetningens maksimalt oppndelig synkutbredelse,
0g bestemmes etter SP-dosering. Dette med bakgrunn i teorien om at SP-stoff pdvirker matriksens
flytskjeerspenning (7o), og at flytskjeerspenning direkte korrelerer med synkutbredelse, se avsnitt 2.5.3.1.
I det gvre sjiktet av mulig oppnaelig synkutbredelse, vil betongen vaere matriksdominert, og egenskapene
i matriksen vil derfor vaere avgjgrende for maksimal oppndelig synkutbredelse. I samarbeid med Sverre
Smeplass er det antatt at maksimalt oppndelig synkutbredelse for SP-mettet betong (> 1,5 % av b) er
750 mm, og 600 mm for SP-dosering < 1 % av b. Dosering mellom dette er antatt linezert fordelt. Formel

[4-4] beskriver denne sammenhengen, Figur 4-9 illustrerer dette grafisk.

600, x<1 [4-4]
fn(x) =1 300x + 300, 1<x<15
750, x=15

hvor,
X = SP-dosering [% av b]

800
750
700
650

600

550

500
0 0.5 1 1.5 2

SP-dosering [% av b]

Maksimal synkutbredelse [mm)]

Figur 4-9 Sammenheng mellom SP-dosering og maksimalt oppndelig synkutbredelse i betong

Grenseverdien for fa(x) = 600 (SPmin) er antatt avhengig av SP-dosering som gir metning (SPmetning), med
fglgende formel:

SPin = 0,66 * SPpetning [4-5]

Nedre asymptote (m) i stopelighetsfunksjonen er bestemt til 200 mm, da dette er diameteren pa bunnen

av synkkjeglen.
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4.2.3.2 Hulrom + offset

Mgrtsells hulromsmodul (Hm) tar ikke hgyde for matriksens egenskaper. I samarbeid med Sverre
Smeplass er det antatt at egenskapene i matriks har betydning for hvor mye overskuddsmatriks som er
ngdvendig for @ oppna tilstrekkelig partikkelseparasjon, og dermed flyt i betong («zero slump»). Naermere
bestemt, er det antatt at flytmotstanden i matriks har direkte pdvirkning pa ngdvendig
overskuddsmatriks. Sammenhengen er antatt & veere linezert fordelt mellom 15 og 30 I/m3 henholdsvis

avhengig av flytmotstand mellom 0 og 1. Figur 4-10 illustrerer denne fordelingen grafisk.

35
30
25
20
15
10

5

Ngdvendig overskuddsmatriks
[l/m?]

0

Flytmotstand (Ay)

Figur 4-10 Linecer fordeling for bestemmelse av overskuddsmatriks for «zero slump»

I stgpelighetsfunksjonen er dette implementert ved & introdusere en variabel Offset (0O), som
representerer ngdvendig overskuddsmatriks for «zero slump». Hulrom + offset utgjgr til sammen en
volumprosent matriks som gir betongen flyt, og representer hvor pd x-aksen stigningen begynner. Hulrom
+ offset er dermed med pa & bestemme den horisontale plasseringen av kurven (Kpu). Figur 4-11 viser
tabellen for beregning av offset i verktgyet, med en formel for linezer fordeling, avhengig av Aq.
Eksempelet i figuren viser offset-verdi pa 2,62 % som tilsvarer 26,2 |/m3 ngdvendig matriksoverskudd,

for en betong med 0,74 flytmotstand i matriksen.

Aq 0,74
Hulromi

31,96
0.125/Dmax [%]
Offset til hulrom

2,62

i 0.125/Dmax [%)]

Figur 4-11 Tabell for beregning av offset av hulrom

39



4.2.4 Formatering

I det reviderte proporsjoneringsverktgyet velges delmaterialene i matriksfasen ved hjelp av
nedtrekksmenyer. Nedtrekksmenyene henter data for ulike delmaterialer fra datatabell, slik at brukeren
slipper 8 legge inn alle tilhgrende data hver gang det byttes mellom delmaterialer. Datatabellen inneholder
noen av de vanligste materialene som er brukt i betong i Norge. Dersom brukeren gnsker & benytte andre
materialer, kan dette legges inn i datatabellene under fanen «Datatabell matriks». Det er viktig at all

ngdvendig data legges inn for at verktgyet skal kunne fungere optimalt.

For @ enklere varsle brukeren om eventuelle feil i verktgyet er det laget et kontrollpanel, kalt

«Beregningskontroll» (se Figur 4-12).

Tilslagssammensetning karakteriseres med grgnt eller rgdt statusfeltet, som henholdsvis

beskriver om valgt tilslagssammensetning er gyldig eller ikke. Kriteriet er om summen av

prosentandelene for hver fraksjon blir 1.

e Matriksproporsjonering karakteriseres med grgnt eller rgdt statusfelt, som henholdsvis beskriver
om samlet volum av proporsjonert matriks under fanen «Flytmotstand», blir lik eller forskjellig
fra 1.

e Flytmotstand, SKB (0,5-0,75) beskriver om estimert flytmotstand i matriksen er mellom 0,5 og
0,75 eller ikke. Dette karakteriseres med henholdsvis grgnt og rgdt statusfelt.

e Mengde SP beskriver om total andel SP-stoff overskrider antatt mengde for SP-metning, eller
ikke. Dette karakteriseres med henholdsvis gult og grgnt statusfelt.

e Proporsjonert resept beskriver om totalt volum av proporsjonert resept er lik 1 m3/m3, eller ikke.

Dette karakteriseres henholdsvis med grgnt og rgdt statusfelt.

Beregningskontroll Status

Tilslagssammensetning
Matriksproporsjonering
Flytmotstand, SKB (0,5 - 0,75) I
Mengde SP
Proporsjonert resept

Figur 4-12 Kontrollpanel i proporsjoneringsverktgy

4.2.5 Versjoner

Det er utarbeidet to forskjellige versjoner av verktgyet, retter mot forskjellige malgrupper. I tillegg til en
helt «dpen versjon» der all data vises, er det fremstilt en «lukket versjon», der data som ikke er ngdvendig
for & bruke verktgyet er skjult. Beregningsdata og mellomregning er skjult i den lukkede versjonen, mens
celler for input, ngdvendig informasjon, grafer og resultat (proporsjonert resept) vises.
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4.2.6 Kalibrering av revidert proporsjoneringsverktay
Den nye versjonen proporsjoneringsverktgyet er kalibrert mot fullskalaforsgkene. Kalibrering er gjort med

bakgrunn i prove & gjenskape resultater i fullskalaforsgk.

Metode for kalibrering, er delt inn i tre deler, kalibrering av flytmotstand, kalibrering av hulrom og
stgpelighetsfunksjonen. Resultater fra fullskalaforsgk og laboratorieforsgk er benyttet som

kalibreringsgrunnlag, dtte FlowCyl-forsgk og fire hulromsmalinger.

4.2.6.1 Kalibrering av flytmotstand

Under kalibreringen av flytmotstand-modulen, var malet & gjenskape flytmotstanden malt med FlowCyl.
Maten dette ble gjort pd var & tilpasse konstantene (jx) i formel [4-1] ved bruk av Solver i Excel
(regresjonsanalyse). I tillegg til dette ble det ogsa forsgkt a legge til en ekstra konstant (js) for %, da
formelen ikke har en egen konstant som tar for seg effekten av type SP-stoff, kun en konstant (j;) som
beskriver hvordan sement-typen pavirkes av SP pa generelt grunnlag. Tabell 4-5 viser til konstantene (j:
0g j3) som er tatt utgangspunkt i fgr kalibreringen. Bidragsfaktorene js, for fillerbidraget (f/b) i formel
[4-1], er antatt & vaere Feiring VSI og Velde Intermediate, for henholdsuvis filler i fullskala-reseptene fra
Feiring Bruk og Velde.

Tabell 4-4 Opprinnelige j1- og j3-konstander for kalibrering

Ja Js
0,62
B@ /FB
0,07 (Feiring VSI)
(STD FA) 0,41
Velde
(Velde Intermediate)

Kalibreringen ble forsgkt pa fire forskjellige mater, i den hensikt & tilstrebe gode konstanter som
gjenskaper faktisk flytmotstand i alle reseptene:
1. Endre j: og jz samtidig
2. Endre j3 og js samtidig
3. Endre bare js4
4. Benytte de opprinnelige konstantene i tabell 3 fra «Paper II» i Skares avhandling [1], se Tabell
2-1.
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4.2.6.2 Kalibrering av hulrom

I kalibreringen av hulromsberegningen ble referanseverdiene for hulromskurven kalibrert, ved bruk av
Solver i Excel. Verdiene for korreksjonsfaktorene ble ikke kalibrert, og er derfor kun basert pd erfaringstall.
Bakgrunnen for dette var at alle tilslagssammensetningene er klassifisert med samme

korreksjonsfaktorer, noe som gjorde kalibreringen av disse vanskelig.

4.2.6.3 Kalibrering av stgpelighetsfunksjonen (kurvetilpasning)

Stgpelighetsfunksjonen er forsgkt kalibrert ved 8 sammenligne konsistenskurvene (SU vs. Mv) fra
fullskalaforsgkene og stgpelighetsfunksjon (Kpu). Input-data for stgpelighetsfunksjonen (hulrom og
flytmotstand) er satt til verdiene malt ved laboratorieforsgkene. Sammenligningen er gjort i den hensikt
& se pa hvordan endring i parametere, har pa konsistensfunksjonen. Kalibreringen er gjort ved
kurvetilpasning, der parameterne hulrom og uttrykk a er endret, henholdsvis for & «flytte» kurven
horisontalt og endre stigningsforlgpet i kurvens vendepunkt. Disse parameterne er valgt da hulrom har
stor pavirkning pa hvordan kurven plasseres pa x-aksen, altsd horisontal forskyvning. Mens leddet a i
Mgrtsells konsistensfunksjon avhenger blant annet av flytmotstanden, og har pavirkning pa

stigningsforlgpet i stgpelighetsfunksjonen. Kurvetilpasningen er gjort ved manuell regresjon ved & endre

pa offset til hulrom (O) og konstanten —% ia.

Sammenligning av konsistenskurvene blir presentert i avsnitt 5.2.4, der effekten av endring i parameterne

blir illustrert grafisk.

4.3 Parameterstudie flytmotstand

I forbindelse med bruk av formel for estimering av flytmotstand [4-1], har det blitt gjort en
parameterstudie for & visualisere effekten av delmaterialenes betydning for flytmotstanden (Aq). Et
regneark for proporsjonering av matriks og beregning av flytmotstand er etablert for a8 fremstille plot av
materialparametere (v/c, v/b, SP/b, f/b (hgy/lav VSSA), VSSA for filler, s/c, FA/c) vs. flytmotstand.
Regnearket er lagt ved som Vedlegg L. For & finne pavirkningen av hver parameter, endres kun

parameteren som undersgkes. Variasjonsomradet for hver parameter er valgt til reelle verdier.

Matriksproporsjoneringen er gjort ved & velge materialer, VSSA, densitet, dosering/andeler og eventuelle
effektivitesfaktorer (k), for s& & proporsjoneres resepten med hjelp makro i Excel, basert p8 «goalseek»-
regresjon (Beregn-knapp). Dette er samme metode som proporsjoneringsverktgyet benytter.
Materialparameterne (andelene) for de proporsjonerte reseptene, legges inn i tabell «Matriksresepter»,
som igjen blir grunnlag for beregning av flytmotstand med formel [4-1], sammen med tilhgrende
bidragsfaktorene (kx). Konstantene for bidragsfaktorene er de samme som er benyttet i
proporsjoneringsverktgyet, se formel [4-1] og Tabell 4-3. For & kunne plassere plot av effekten hver
materialparameter har pa flytmotstanden, i samme modell, benyttes index-verdier for endringen av

parameterne (x-aksen). Index fra O til 1, representerer hele variasjonsomradet for alle parameterne.
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Form og plassering pd modellerte kurver vil derfor kunne variere avhengig av stgrrelsen pa

variasjonsomradet for hver parameter.

Parameterstudien er basert pa en vilkdrlig valgt matrikssammensetningen, se Tabell 4-5, og
bidragsfaktorer fra formel [4-1], Tabell 4-7. Hvorav j«-faktorene er vilkdrlig valgt. Tabell 4-6 viser

variasjonsomradet for hver parameter, altsa hvilke verdier index-tallene representerer.

Tabell 4-5 Utgangspunkt for materialparametere i matrikssammensetningen
v/b f/b SP/c VSSA, filler s/c FA/c
0,4 0,2 0,01 141 0,04 0

L Tabell 4-7 Bidragsfaktorer
Tabell 4-6 Parameternes variasjonsomréde

Kx
Index 0 1
v/c <=0,5 > 0,5
v/c 0,4 0,75
VSSAnatriks/ 100 0,38
v/b 0,4 0,7
[0) -1,07
SP/b 0 0,02
v/p -1,44
f/b (lav VSSA) 0 0,8
SP/c -0,07
f/b (hgy VSSA) 0 0,8
i 1/(v/c) 0,17 0,13
VSSA, filler 50 950
FA/b -0,1
s/c 0 0,1
s/b 1,6
FA/c 0 0,35
f/b 0,39

For & kontrollere effekten av SP pa flytmotstand, er det ogsa valgt & lage et plot som sammenligner SP/b
med et utvalg av data fra Skares avhandling [1], Figur 5-12. Kurvene er basert pa data kun med variasjon
i SP-dosering, hentet fra tabell 5 og 6 i avhandlingen (oppsummert i Tabell 4-8), samt bidragsfaktorene
(kx) for flytmotstand, fra Skares avhandling (Tabell 2-1).

Tabell 4-8 Utvalg av resepter fra Skares avhandling [1] med kun variasjon i SP-dosering

Nr. w/b sp/c fi/b FA/c s/c Sement Filler
27 0,4 0,01 0,25 - - STD FA | Intermediate
30 0,4 0,0125 0,25 - - STD FA | Intermediate
Tabell 5
33 0,4 0,015 0,25 - - STD FA | Intermediate
36 0,4 0,0175 0,25 - - STD FA | Intermediate
0,51 0,01 0,64 - 0,09 Industri | Intermediate
0,51 0,0125 0,64 - 0,09 Industri | Intermediate
0,51 0,015 0,64 - 0,09 Industri | Intermediate
Tabell 6
17 0,42 0,01 0,37 0,26 0,05 Industri | Intermediate
18 0,42 0,0125 0,37 0,26 0,05 Industri | Intermediate
19 0,42 0,015 0,37 0,26 0,05 Industri | Intermediate
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5 RESULTAT OG ANALYSE

I denne delen av rapporten presenteres og analyseres resultatene fra laboratorieforsgk. I tillegg
presenteres den reviderte versjonen av proporsjoneringsverktgyet og kalibreringen av dette. Resultatene
og analyse fra parameterstudien for flytmotstand er ogsd presentert her.

5.1 Laboratorieforsgk

Samlede resultater fra FlowCyl- og hulromsforsgk (NorBetong-metoden) er presentert i Tabell 5-1.
Parentesen viser til hvilken resept hulrommet er malt for. Se Vedlegg F og Vedlegg G for resultater og

utregning i egne regneverktgy.

Tabell 5-1 Resultater fra laboratorieforsgk (FlowCyl og NorBetong-metode)

Proporsjonert
Flytmotstand,
Resept Matriksvolum N Hulrom
[i/m?] ¢
Betong @st/Feiring Bruk
0,32
1.5 (3200K5) 335
(separert) 27,19 %
M60
0,26 (1.3)
1.1 (3200K1) 375
(separert)
2.3 (4700K3REF) 375 0,46
M40 29,40 %
2.1 + 10l vann
405 0,44 (2.3)
(4700K5)
Velde
1.6 (A17) 320 0,54 27,38 %
M60
1.1 (A12) 370 0,44 (1.1)
2.6 (A27) 335 0,7 28,90 %
M40
2.1 (A22) 385 0,66 (2.1)

Merk at begge M60-matriksene fra Betong @st/Feiring Bruk separerte ved FlowCyl-forsgkene, 1.5
(3200K5) og 1.1 (3200K1). Pulver la seg i bunn av beholderen slik at lite pulver ble med ndr vaesken ble
fylt over i FlowCyl. Ogsa i skalen under FlowCyl ble det i etterkant av forsgket observert pulver som samlet
seg i bunnen, som tyder pd separasjon. Det er sannsynlig at dette har pavirket flytmotstanden, og
resultatene vil trolig veere noe hgyere. Separasjonen kan trolig skyldes at begge betongkvalitetene for
Feiring Bruk/Betong @st (M60/M40) har lik fillerandel, men ulikt v/c-tall. I motsetning til Betong Jst, er
fillerinnholdet hgyere for Velde M60 sammenlignet Velde M40. Se avsnitt 3.1.2 for resepter og Figur 5-1
og Figur 5-2 for sammenligning av partikkelfordelinger.
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Variasjonen i flytmotstand ved endret matriksvolum virker realistisk. I teorien er fillermengde eneste

parameteren som endres ved endret matriksvolum, gitt konstant tilslag- og matrikssammensetning. I

henhold til PMM, reduseres fillerandelen reduseres ved gkt matriksvolum. Det samme gjenspeiles i alle

resultatene i Tabell 5-1, hvorav redusert mengde filler gir lavere flytmotstand. Veldes matriks har

sammenlignet med Betong @st hgyere flytmotstand, noe som kan gjenspeiles i reseptene, ved at Velde

har noe mer filler, spesielt partikler < 63 pm, se sammensatte partikkelfordelinger i Vedlegg D.

Resultatene for hulrom virker ogsa realistiske. Hgyere hulrom i M40 sammenlignet med M60, skyldes

trolig forskjell i tilslagssammensetning. M60 har en «rettere» gradering enn M40, p3 grunn av hgyere

sandinnhold, derav lavere hulrom, se Figur 5-1 Figur 5-2.
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Figur 5-1 Sammenligning av pakningsgrad M40 og M60, Feiring Bruk/Betong @st

100
90
80
70
60
50
40

Gjennomgang (%)

30
20
10

0

Sikt (mm)

8 11.2

16

22.4

32

[——1M40 Velde
------- M60 Velde

=
-
-
-

0.063 0.125 0.25 0.5

Sikt (mm)

8 11.2

16

22.4

Figur 5-2 Sammenligning av pakningsgrad M40 og M60, Velde

32

45



5.2 Revidert proporsjoneringsverktay

Den reviderte versjonen av proporsjoneringsverktgyet utarbeidet i forbindelse med denne
masteravhandlingen, er vedlagt i Vedlegg A, del 1. Vedlegget viser til mappe med forskjellige Microsoft
Excel-filer, bdde for en «3pen» og en «lukket» versjon. I den dpne versjonen vises alt av beregninger,
data, grid og tall. Denne versjonen er tilrettelagt for videreutvikling av verktgyet, eller for brukere som
gnsker innsikt i hvordan beregninger blir gjort pa detaljnivd. I den lukkede versjon er alt av
mellomregninger skjult, denne versjonen er rettet mot brukere som kun har i hensikt 8 proporsjonere

betong.

En enkel brukermanual er utarbeidet i den hensikt a8 veilede hvordan verktgyet kan benyttes for a

proporsjonere betongresepter, Vedlegg B.

5.2.1 Resultat far kalibrering

Vedlegg E viser til forskjellige Excel-filer av proporsjoneringsverktgyet der data fra fullskalaforsgk er lagt
inn. Merk at disse filene bestdr av en versjon med kalibrert hulromsmodul. Beregningsmodul for
flytmotstand og stgpelighetsfunksjon, er ikke kalibrert. For & se resultater av kalibrert hulrom, se avsnitt
5.2.2.

Tabell 5-2 inneholder resultatene fra laboratorieforsgk, samt modellerte resultater fgr kalibrering (0gsa

hulrom). Hensikten er sammenligne modellerte og malte resultater fgr eventuell kalibrering.

Variasjon i modellert hulrom for resepter med samme betongkvalitet og produsent, skyldes

oppmz%lingsavvik i tilslag ved blandeverk. Ulikt avvik mellom reseptene, resulterer i noe variasjon i hulrom.
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Tabell 5-2 Estimerte verdier beregnet med proporsjoneringsverktayet for kalibrering (modell) vs.
laboratorieforsgk/fullskalaforsgk

SuU Mv Mv Hulrom
Aq Ao Hulrom
Resept (fullskala) | (modell) (NorBetong-
(FlowCyl) | (modell) (modell)
[mm] [I/m?3] [I/m?3] metode)
Betong @st/Feiring Bruk
0,32
1.5 350 335 357 0,33 32,17 %
(separert) 27,19 %
M60
0,26 (W5
1.1 660 375 427 0,32 32,22 %
(separert)
2.3 450 375 383 0,46 0,75 32,04 %
29,40 %
M40 2.1 + 10l (2 3)
685 405 425 0,44 0,75 : 32,04 %
vann
Velde
1.6 270 320 350 0,54 0,32 32,83 %
27,38 %
M60
730 (1.1)
1.1 370 444 0,44 0,32 32,74 %
(separert)
2.6 470 335 390 0,7 0,75 28,90 % 32,55 %
M40
2.1 640 385 417 0,66 0,75 (20 32,53 %

Resultatene i Tabell 5-2 viser store avvik i bdde matriksvolum, flytmotstand og hulrom for samtlige
resepter. Dette gir tyder pd behov for kalibrering. Resept 1.5 fra Betong @st viser grei korrelasjon med
flytmotstand, med tanke p@ at bade hulrom og matriksvolum er estimert for hgyt, er ikke resultatet

akseptabelt.

En annen observasjon er at modellen estimerer for hgy flytmotstand for samtlige resepter, med unntak
av Velde M60. I tillegg er flytmotstanden modellert til omtrent like verdier for betongkvalitetene,
uavhengig av produsent. Hovedforskjellen mellom fullskalareseptene fra produsentene, er ulik
tilslagssammensetning. Dette kan gi uttrykk for at modellen ikke klarer & ta hensyn til fillerbidraget. Altsd
effekten filler har pd flytmotstand. Filler pdvirker flytmotstanden i formel [4-1] pa flere mater, ved at den
tar del i flere ledd i formelen (VSSAmatrix, ¢, w/p og f/b). Ellers er hulrommet noe hgyt for samtlige

resepter. Det kan tyde pa at hulromskurven er «forskjgvet» litt opp i forhold til faktisk hulromskurve.
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5.2.2 Kalibrering av hulrom

Tabell 5-3 viser til kalibrerte verdier for referanse-hulromskurven beregnet ved hjelp av Solver.

Tabell 5-3 Resultat ved bruk av Solver p8 referanseverdier for hulromskurver

Hulrom i Hulrom i Steinandel ved Min. hulrom i
0,125/8 mm 8/Dmax mm min. hulrom i 0,125/Dmax
0,125/Dmax
[%] [%] [%] [%]
Opprinnelig referanseverdier 39 41 50 29,5
B@/FB (1.3) 38,20 41 48,83 24,29
M60
Velde (1.1) 38,10 41 48,98 25,63
B@/FB (2.3) 38,70 41 49,44 26,75
M40
Velde (2.1) 38,10 41 48,98 25,63
Gjennomsnitt 38,28 41 49,06 25,57

Verdiene tilsier at de opprinnelige verdiene, er et brukbart utgangspunkt for en referansehulromskurve

for de aktuelle tilslagssammensetningene. Der verdien for «Min. hulrom i 0,125/Dmax» avviker i

gjennomsnitt over 3 % fra de kalibrerte verdiene. Med bakgrunn i dette velges ny verdi pd 25,5 %.

Videre velges ogsa ny verdi for «Steinandel ved min. hulrom i 0,125/Dmax», til 49 %, slik at de nye

referanseverdiene for hulromskurven blir som i Tabell 5-4. «Hulrom i 0,125/8 mm» avviker ogsa noe,

men er valgt 8 se bort ifra her, med tanke pa at kalibreringen er gjort for relativt fa resepter, med relativt

liten variasjon i tilslagssammensetning.

Tabell 5-4 Kalibrerte referanseverdier for hulromskurve

Hulrom i 0,125/8 Hulrom i 8/Dmax Steinandel ved Min. hulrom i
mm mm min. hulrom i 0,125/Dnmax
0,125/Dmax
[%] [%] [%] [%]
Kalibrerte referanseverdier 39 41 49 25,5

Tabell 5-5 viser resultatet av kalibrerte referanseverdier. Kalibrerte hulromberegninger sammenlignes

med resultat fra laboratorieforsgk. Det er fortsatt noe avvik, men innenfor akseptable rammer, da

tilslagssammensetningene pa grunn av oppveiingsavvik, ikke er helt like.
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Tabell 5-5 Estimert hulrom med kalibrert hulromskurve

Hulrom Hulrom,
Resept (NorBetong (modell)
-metode) (kalibrert)
Betong @st/Feiring Bruk
1.1 27,80 %
M60 27,19 %
1.5 28,39 %
2.3 28,20 %
M40 2.1 + 10 29,40 %
28,20 %
vann
Velde
1.1 27,97 %
M60 27,38 %
1.6 27,97 %
2.1 28,89 %
M40 28,90 %
2.6 28,93 %

5.2.3 Kalibrering av flytmotstand

Faktisk flytmotstand er gjenskapt ved bruk at bidragsfaktorene i Tabell 5-6, Tabell 5-7 og

Tabell 5-8, i de respektive reseptene. Tabellene representerer de tre forskjellige kalibreringene, der de

opprinnelige verdiene for ji, js, ja, er forsgkt endret for 8 oppna riktig flytmotstand.

Tabell 5-6 Endring av j1- og j3-konstanter for kalibrering av flytmotstand-modul

Resept Ji J3
Betong @st/Feiring Bruk
1.1 4,22 0,5
M60
1.5 0,07 0,54
2.3 12,61 0
M40
2.1 + 10l vann 13,62 0
Velde
1.1 0,06 1,88
M60
1.6 0,056 3,11
2.1 4,2 0
M40
2.6 1,7 0
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Tabell 5-7 Endring av j3- og j4-konstanter for kalibrering av flytmotstand-modul

Resept J3 Ja
Betong @st/Feiring Bruk
1.1 0 19,2
M60
1.5 0,54 1
2.3 0 180
M40
2.1 + 10l vann 0 194,63
Velde
1.1 1,88 0,89
M60
1.6 3,11 0,81
2.1 0 59,93
M40
2.6 0 24,22

Tabell 5-8 Endring av kun j4-konstant for kalibrering av flytmotstand-modul

Resept Ja
Betong @st/Feiring Bruk
1.1 70,17
M60
1.5 7,75
2.3 209,06
M40
2.1 + 10l vann 223,71
Velde
1.1 -121,58
M60
1.6 -223,62
2.1 79,61
M40
2.6 43,9

Resultatene i Tabell 5-6,Tabell 5-7 ogTabell 5-8, viser darlig korrelasjon mellom konstantene i de ulike
reseptene, uavhengig av hvordan konstantene endres. Ut ifra tabellene ses de ingen sammenheng som
tilsier hvilke verdier konstantene (j, js, j4) bar ha for 8 estimere «korrekt» flytmotstand for de forskjellige
reseptene. Dette kan tyde pd at feilkilden ikke ligger i bidragsfaktorene (ji, j3, j«), men et annet sted i

modulen/formelen.
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Tabell 5-9 viser sammenligning mellom faktiske og estimerte verdier for matriksvolum og flytmotstand,

med bruk at bidragsfaktorer fra Skares avhandling [1], se Tabell 2-1. Estimerte resultater i Tabell 5-9 er

beregnet med kalibrerte hulromsverdier. Eventuelle avvik i matriksvolum skyldes derfor ikke feil estimert

hulrom.

Tabell 5-9 Resultater med konstanter, (kx) fra Skares avhandling [1]

SuU Mv Mv
; Aq Aq
Resept (fullskala) | (estimert) .
(FlowCyl) | (estimert)
[mm] [I/m] [I/m?]
Betong @st/Feiring Bruk
0,32
1.5 350 335 312 0,10
(separert)
M60
0,26
1.1 660 375 327 0,10
(separert)
2.3 450 375 332 0,46 0,46
M401 5.1 + 10l
685 405 365 0,44 0,46
vann
Velde
1.6 270 320 312 0,54 0,09
M60
730
1.1 370 391 0,44 0,09
(separert)
2.6 470 335 342 0,7 0,47
M40
2.1 640 385 363 0,66 0,47

Resultatene i Tabell 5-9 viser ogsa at konstantene fra Skares avhandling [1], heller ikke gir godt estimat

av flytmotstand i de aktuelle reseptene. Konstantene fra Skares avhandling [1] gir lavere resultat for

estimert flytmotstand i samtlige resepter, sammenlignet med de opprinnelige bidragsfaktorene, Tabell

5-2. Estimert flytmotstand for M60-kvalitene blir usannsynlig lav (0,09-0,10). Resultater ogsd har

sammenheng med resultatene fgr kalibrering (Tabell 5-2). Ved at estimert flytmotstanden blir omtrent lik

for samme betongkvalitet, uavhengig av produsent. Dette gir uttrykk for at formel [4-1] ikke fungerer for

& estimere flytmotstanden for de aktuelle reseptene. Alternativt, er det andre ukjente feilkilder i

beregningsmodulen.
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5.2.4 Kalibrering av stgpelighetsfunksjon (Kpu)
I de neste avsnittene presenteres resultater fra stgpelighetsfunksjonen. Fgrst resultater fgr kalibrering,

deretter kurvetilpasning som kalibreringsprosess.

5.2.4.1 Resultat fgr kalibrering med utgangspunkt i faktiske verdier for flytmotstand og hulrom

Tabell 5-10 viser estimert ngdvendig matriksvolum sammenlignet med faktisk matriksvolum, fra
fullskalaforsgkene. Resultatene fra laboratorieforsgkene er benyttet som input-verdier i
stgpelighetsfunksjonen. Tabell 5-1 viser relativt store avvik for samtlige resepter, noe som tyder pa at

kalibrering av stgpelighetsfunksjonen er ngdvendig.

Tabell 5-10 Sammenligning mellom faktisk og estimert matriksvolum med korrekt hulrom og

flytmotstand

SuU Mv Mv
Resept (fullskala) | (estimert)
[mm] [ [I/m?] [I/m?]

Betong @st/Feiring Bruk

1.1 660 375 383
M60
1.5 350 335 309
2.3 450 375 343
M40 |1 54 4 101
685 405 373
vann
Velde
1.1
730 370 430
M60 (separert)
1.6 270 320 300
2.1 640 385 379
M40
2.6 470 335 355
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5.2.4.2 Sammenligning av konsistenskurver fgr kalibrering

Figur 5-3, Figur 5-4, Figur 5-5 og Figur 5-6 viser sammenligning mellom estimerte kurver

(stgpelighetsfunksjon) og kurver fra fullskalaforsgkene. Til venstre i figurene tabuleres data i tilknytning

til stgpelighetsfunksjonene.
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) 1,89
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Matriksvolum [I/m?3]

— Stgpelighetsfunksjon [Kpu]
————— Asymptote til stgpelighetsfunksjon [Ktu]
Fullskala M60 B@

Figur 5-3 Sammenligning av konsistenskurver M60 Betong @st (resept 1.1)

450

Sammenligning av kurvene i Figur 5-3, viser at formen er relativt lik, men at Kpu er «forskjgvet»

horisontalt mot venstre i forhold til fullskala-resultatene. Dette kan fordrsakes av for lite hulrom (H+0),

enten som offset (O) eller malt hulrom (H) ved laboratorieforsgkene. Merk at FlowCyl-forsgkene pd M60

fra Betong @st resulterte i separasjon i vaeskene, noe som betyr at malt flytmotstand sannsynligvis ikke

stemmer med faktisk flytmotstand. Dette gjor det vanskelig & fastsld hvordan stigningen pa kurven faktisk

korrelerer.
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Figur 5-4 Sammenligning av konsistenskurver M60 Velde (resept 1.3)

450

Kurvene i Figur 5-4 viser ogsd at Kpu er noe «forskjgvet» horisontalt mot venstre, og at stigningen er

noe lavere enn kurven for fullskalaresultatene. Dette kan forarsakes av feil i malt flytmotstand, eller i

uttrykket for beregning av stigning i stgpelighetsfunksjonen (a), formel [4-2], der en mulig feilkilde kan

veaere konstanten -4/3.

54



Aq 0,46
Hulrom i
29,40

0.125/Dmax [%)]
Offset til hulrom
. 2,19
| 0.125/Dmax [%]
Min utbredelse

200
[Kpu] =
Max utbredelse

750
[Kpu] =
a-Kp = 17,11
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Figur 5-5 Sammenligning av konsistenskurvene M40 Betong @st (resept 2.3)
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Kurvene i Figur 5-5 viser den samme «forskyvningen» mot venstre, men kurvens stigning korrelerer

relativt bra. Resultatene fra fullskala gir heller ikke noe grunnlag for & si noe om nar den gvre asymptoten

for Kpu avtar.
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Figur 5-6 Sammenligning av konsistenskurver M40 Velde (resept 2.1)

450

Resultatene i Figur 5-6 viser at fullskalaforsgkene for M40 Velde har stor spredning, og danner dermed

ikke grunnlag for en tydelig S-formet kurve. Variasjonen kan skyldes ulike omstendigheter ved

fullskalaforsgkene, eksempelvis fukt p& maleutstyr ved synkforsgk. Dette gjgre det noe vanskeligere 8

sammenligne kurvene, spesielt stigningsforlgpet. Til forskjell fra de gvrige sammenligningene, er kurven

her «forskjgvet» litt mot hgyre. Dette kan veere fordrsaket av noe hgy verdi for hulrom, enten estimert

med offset eller malt ved laboratorieforsgkene.
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5.2.4.3 Kurvetilpasning

Endringen av offset (O) og konstanten (-4/3) i a, er gjort i den hensikt & tilpasse konsistenskurvene, Kpu,
mot kurver fra fullskalaforsgk, Tabell 5-11. Offset er endret for & «flytte» Kpu horisontalt, mens
konstanten i a, for & endre stigningen. Figur 5-7, Figur 5-8, Figur 5-9 og Figur 5-10 viser

kurvetilpasningen grafisk.

Tabell 5-11 Kurvetilpasning ved endring av offset og konstant (-4/3) i a

Opprinnelig verdi Verdi etter kurvetilpasning
Resepter Konstant i Konstant i
Offset til hulrom Offset til hulrom
eksponent (a) eksponent (a)
Betong @st/Feiring Bruk
1,89 5,2 -0,1
(1.1)
M60
Velde
2,22 5,0 0,1
(1.3) -4/3
Betong @st/Feiring Bruk (-1,333)
2,19 6,1 -1,333
(2.3)
M40
Velde
2,49 1,8 -1,3
(2.1)

Merk at resept 1.1 fra Velde (M60) ble separert under fullskalaforsgkene. I henhold til PMM er det ikke
mulig & gjenskape resultatet, p& grunn av ustabilitet (for hgy utbredelse). Resept 1.3 (M60) fra Velde er
benyttet som erstatning. Flytmotstand pa 0,46 er valgt ut ifra en antatt linezer fordeling mellom de mélte
reseptene (1.1 og 1.6). Resultatene i Tabell 5-11 viser at kurvetilpasningen farte til gkning i ngdvendig
offset, bortsett fra Veldes M40 betong. Dette kan tyde p& at hulrom + offset er stgrre enn estimert. Med
bakgrunn i at ngdvendig overskuddsmatriks normalt ikke trenger & vaere hgyere enn 30-40 I/m3, kan
dette tyde pd at malt hulrom er feil i forhold til faktisk hulrom i fullskalatestene. Arsaken kan vaere
usikkerheten ved pakningsgrad. Konstanten i a endres noe for M60-reseptene, men er omtrent uendret i
M40 reseptene. Dette kommer av at stigningsforholdet i M60-reseptene er lavere enn faktiske verdier,
mens M40 treffer relativt bra. Dette kan delvis skyldes lavere offset for M60-veridene. P& bakgrunn av et
relativt tynt kalibreringsgrunnlag (fire m%linger), er det valgt 3 ikke bestemme nye verdier for kalibrering
av stgpelighetsfunksjonen (offset eller a). Men resultatene kan tyde pa at hulrom + offset, er hgyere enn
forst estimert. Arsaken kan vaere at pakningsgraden i laboratorieforsgkene er ulik sammenlignet med

betongblandingene (fullskala), noe som resulterer i mindre hulrom.
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Figur 5-8 Resultat kurvetilpasning M60 Velde (resept 1.3)
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Figur 5-9 Resultat kurvetilpasning M40 Betong @st (resept 2.3)
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5.3 Parameterstudie flytmotstand

Figur 5-11 viser hvilken effekt materialparametere i formel [4-1], har pa flytmotstand. Kurvene

samsvarer med innledende teori om delmaterialenes betydning for flytmotstand. Merk at stigningen pa

verdiene avhenger av variasjonsomrade for index-tall og tilknyttede bidragsfaktorer. Materialparameterne

som studien er basert pa, er presentert i Tabell 4-5.
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/b (hgy VSSA) 0 0,8
VSSA, filler 50 950
s/c 0 0,1
FA/c [¢] 0,35

v/c

v/b

SP/b

f/b (lav VSSA)

VSSA, filler

/b (hgy VSSA)

—_—s/c
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Index 1

Figur 5-11 Parameterstudie, formel forflytmotstand

Kurven SP/b er relativt flat og har liten effekt pa flytmotstanden, uavhengig av doseringsmengde.

Bidragsfaktoren for SP/b avhenger av kun type sement, og tar ikke hgyde effekten ved ulike SP-typer.

Bidragsfaktoren sier heller ikke noe om eventuelle effekt pd andre delmaterialer i matriksen (filler,

pozzolan/tilsetningsstoff).

En annen viktig observasjon er effekten silika (s/b) har pa flytmotstand. @kt dosering silika, reduserer

flytmotstand. Formelen tar ikke hgyde for terskelgrensen, hvor flytmotstand gar fra 8 reduseres til & gkes,

som illustrert i Figur 2-6 a). I formelen er effekten av silika er antatt lineaer, men ifglge Wallevik et al.

[15], avhenger effekten av dosering.

Svingningen i kurve for flyveaske (FA) kommer av v/c-betingelsen. Altsd endring i FA/c medfgrer at v/c

passerer 0,5, og bidragsfaktoren for 1/(w/c) endres fra 0,17 til 0,13. Hvis man ser bort i fra dette,

resulterer endring i FA/c i gkning av flytmotstand. Dette kommer at av v/b holdes konstant, slik at sement
erstattes med FA ved gkt FA/c.
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De gvrige parameterne i modellen har relativt stor effekt pd flytmotstanden, spesielt filler med hgy
spesifikt overflate areal (VSSA) og masseforhold (v/c og v/b).

5.3.1 SP vs. flytmotstand (Ag)

Figur 5-12 viser plot av hvordan endring i SP-dosering pavirker flytmotstanden med data fra Skares
avhandling [1] (Tabell 4-8) og Figur 5-11. Kurver med navn «SP/c ...» er data fra Skares avhandling.
Det er presentert to plot med to variasjonsomrader for kurve SP/b, fra Figur 5-11, der «SP/b (1-1,5 %)»
har samme variasjonsomrdde som reseptene fra Skares avhandling. Dette viser at kurvene har tilnaermet
lik form og stigning. «SP/b (0-2 %)» derimot har et mye stgrre variasjonsomrade, og har derfor brattere

stigningstall p& bakgrunn av at den representerer stgrre totalt endring i flytmotstand.
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Figur 5-12 Sammenligning plot av SP vs. AQ
Kurvene er tilneermet flate, og har liten effekt pa flytmotstanden, uavhengig av resepter og hvilke

bidragsfaktorer som er benyttet. Dette samsvarer med teorien om at SP i hovedsak pavirker
flytskjeerspenning, og ikke plastisk viskositet (flytmotstand).
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6 DISKUSJON

I denne delen av rapporten diskuteres resultater og modeller presenter i rapporten. Det ses neermere pa
blant annet hvilken betydning feilkilder har pa resultatene fra laboratorieforsgkene, samt problematikk
knyttet til kalibreringen av revidert proporsjoneringsverktgy.

6.1 Feilkilder laboratorieforsgk

Under gjennomfgringen av masteravhandlingen ble det avdekket mulige feilkilder knyttet til resultatene
fra laboratorieforsgkene gjort underveis i prosjektet. I denne delen av rapporten diskuteres de viktigste
feilkildene og mulige grunner til hvorfor de har oppstatt. Det ses 0gsa naermere pa feilkildenes betydning
for resultatet fra laboratorieforsgkene. Menneskelig feil i forhold til beregninger, oppveiing og registrering,

er gjeldene for alle laboratorieforsgkene. Disse er ikke i hovedfokus videre i diskusjonen.

6.1.1 FlowCyl
Feilkildene i forbindelse med FlowCyl-forsgk er hovedsakelig knyttet til matriksproporsjonering,

materialdata og tilsendte materialer.

Proporsjonerte  matriksresepter kan ha noe feil fillerandel. Alle input-parametere i
proporsjoneringsverktgy for FlowCyl er hentet fra «Er-verdier» (faktisk oppveide verdier) pa
fullskalarapportene, utenom fillerandel i sammensatt tilslag. Denne er antatt lik som de proporsjonerte
reseptene. Faktisk fillerandel kan derfor avvike forskjellig mellom de ulike reseptene. Dette vil ha

betydning for f/c i matriksreseptene, hvorav flytmotstanden ogsa blir pavirket.

Hvorvidt tilsendte fraksjoner inneholder tilsvarende fillerinnhold er en annen mulig feilkilde. Eksempelvis
vil fillerinnholdet for gjeldende fraksjoner veere avhengig av hvor de er hentet fra (silotopp eller bunn).
Det heller er ikke sikkert at gjeldene siktekurvene er ajourholdt. Ideelt sett skulle det vaert gjort malinger

pa fraksjoner fgr de ble tilsendt. Det hadde sikret bedre kvalitet i utfgrte malinger.

Resultater for flytmotstand (Aq) fra M60 betongresepter, Betong @st/Feiring Bruk, 1.1 (3200K1) og 1.5
(3200K5) er ikke gyldige. Segregeringen observert under forsgk gir trolig noe lavere flytmotstand enn
reelt. Ved sammenligning av tilslagssammensetning brukt for M60, Velde og Feiring ser man tydelig
forskjeller i fillerinnhold. P& bakgrunn av dette, ligger trolig arsaken i resepten og ikke i gjennomfgringene
av FlowCyl-forsgk. En interessant observasjon er at resultatene fra betongblandinger og FlowCyl. viser at
det ikke er noen direkte sammenheng mellom segregering av matriks og betong. Det er ikke gitt at

segregert matriks gir segregert betong, og omvendt.

Sett bort i fra segregering i M60 resept, har trolig de gvrige feilkildene liten betydning pa resultatene for

flytmotstand.
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6.1.2 NorBetong-metoden
Det kan knyttes stor usikkerhet til metoden for hulromsmalinger (NorBetong-metoden). Ved
gjennomfgring av hulromsmalinger ble det registrert flere usikkerhetsparametere, spesielt med tanke pa

utfgrelse og pakningsgraden av tilslag. Det tas stilling til flere mulige feilkilder:

o Utfgrelsessensitiv metode:

Resultater er utfgrelsesavhengig og kan variere avhengig av person som utfgrer dem.
Vanskelig 3 gjennomfgre uten mye sgl, og ikke komprimere tilslag.

e Usikkerhetsparametere:

Pakningsgrad, lab vs. betongblanding.

Under hulromsforsgkene ble det observert flere mulige feilkilder, da metoden baseres pa mye manuelt
arbeid. Resultatet kan derfor pavirkes forskjellig ved ulike gjennomfgringer, i tillegg hvem som utfgrer
forsgket. Pakningsgraden er en fglsom faktor som kan pdvirkes ved de ulike delene av forsgket, hvorav
blandingen av tilslaget og fylling av «luftbgtten» har stor pavirkning. Under forsgket er det opp til
operatgren 8 bestemme «riktig» mengde tilslag slik at glassplata ikke presser ned og komprimerer
tilslaget. Dette vil pavirke pakningsgraden. For lite tilslag vil ogsd gi feil resultatet ved hgyt hulrom. I
praksis er dette vanskelig 8 finne «riktig» mengde tilslag, og det kan knyttes usikkerhet til dette. Fjerning
av luftbobler og etterfylling av vann ble ogsa oppfattet som problematisk, da det fgrte til mye sgl. Dette

kan ha pavirket vektmalingene noe.

Som beskrevet i avsnitt 4.1.2, ble det valgt & neglisjere fillerandeler under 3 % i fraksjoner ved
hulromsmalingene. Tilslagsresepter presentert i Tabell 4-2, vil dermed inneholde noe filler. Prosessen med
utsikting av filler var tidkrevende og vanskelig. Det kan ikke garanteres at absolutt all filler ble siktet ut.
Det kan derfor tenkes at noe filler ble inkludert i de gjeldene fraksjonene. Filler i tilslag vil forarsake noe
lavere hulrom. Filler andel i de gvrige er ikke kontrollert, og det kan ikke garanteres at fillerinnholdet
faktisk er under 3 %. Ideelt burde det ha blitt bestilt tilslag hvor filler har vaert vasket ut.

Innledende teori forteller at tilslagets hulrom stor grad avhenger av brukt malemetode [26]. Det kan
derfor knyttes usikkerhet til resultatene for hulromsmalingene. Dersom en annen metode hadde veert
brukt, ville trolig resultatet blitt annerledes. Stgrst usikkerhet knyttes til pakningsgraden av tilslag. Det

vanskelig & forutsi hvordan pakningsgraden faktisk er i en betongblanding.

Det er vanskelig & si hvor mye hulrommet har pavirket av overnevnte feilkilder. Flere forsgk burde vaert
gjennomfgrt for & kontrollere resultatene. Eventuelt kjgrt flere metoder for hulromsforsgk.
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6.2 Resultater og kalibrering av proporsjoneringsverktay

I dette avsnittet diskuteres resultatene fra proporsjoneringsverktgyet, fgr og etter kalibrering. Forskjellen
sammenlignet med laboratorieforsgkene diskuteres. Beregningsmodulene for flytmotstand, hulrom og

konsistensfunksjon diskuteres ogsa.

Med bakgrunn i at proporsjoneringsverktgyet som er utviklet gjgres i forbindelse med MiKS-prosjektet, er
kalibreringsgrunnlaget i oppgaven er basert pd 22 resepter. Flytmotstanden er malt kun for 3tte resepter,
pd grunn av tilgjengelig tid i forbindelse med denne avhandlingen. Kalibreringsgrunnlaget er kun basert
pd disse malingene. Derfor anses grunnlaget for & vaere noe tynt. Flere malinger hadde sikret bedre

kvalitet i kalibreringen.

6.2.1 Flytmotstand

Resultatene i avsnitt 5.2.1 viser at beregnet flytmotstand (modell) korrelerer darlig med malt
flytmotstand. Arsaker for dette kan vaere feil i beregningsmodulen og/eller feil ved formel [4-1]. Resultater
av laboratorieforsgk anses a vaere reelle, basert pa tidligere analyse. Feilkildene for laboratorieforsgkene
har en betydning p& malingene, men er sannsynligvis ikke utslagsgivende for feil i estimert flytmotstand,
med unntak av segregerte matrikser.

Avvik i resultater kommer trolig av feil inputverdier brukt i formel [4-1]. Det knyttes usikkerhet til
bidragsfaktoren benyttet for fillerbidragene (f/b), da de er antatt like som i Tabell 4-3, se avsnitt 4.2.6.1.

Faktiske bidragsfaktorer for de aktuelle fillere er ukjente.

Med bakgrunn i resultatene i Tabell 5-2, tyder det pa at fillerbidraget i formelen har liten pavirkning for
flytmotstanden. Grunnen til dette er at formelen estimerer omtrent samme flytmotstand, for like resepter
(betongkvalitet) med varierende matriksvolum (varierende fillerinnhold). I tillegg estimeres
flytmotstanden for de samme betongkvalitetene, til omtrent samme verdi uavhengig av produsent
(B@/Velde). Flytmotstanden er altsd lik, uavhengig av type tilslag og sammensetning. FlowCyl-resultatene
derimot viser stor forskjell i flytmotstand mellom produsentene. Forskjellen mellom produsentene er
hovedsakelig tilslaget, hvorav type og mengde filler er viktig. Alternativt kan dette ogsd gi uttrykk for at
masseforhold (v/b, v/c) har stor innvirkning pa hva flytmotstanden blir. Dette med bakgrunn i at

flytmotstanden kun endres ved endret masseforhold (M40/M60).

N&r det gjelder egenskapene fillere har pa flytmotstand, sd er disse som nevnt antatt. Dette gjelder ogsa
spesifikt overflateareal (VSSA). VSSA er en malbar parameter som derfor burde veert undersgkt og malt

i SediGraph. Dette kan anses som spesielt viktig nar resultatene gir uttrykk for lite effekt av fillerbidrag.

Som nevnt i avsnitt 5.2.3 gir ikke resultatene for kalibreringen av flytmotstandmodulen noe klart svar pa
hva bidragsfaktorene ji, js, js bgr veere. Altsa hvilke verdier for konstantene som kan benyttes til a
estimere flytmotstanden for ulike resepter. Dette gir uttrykk for at feilen ligger et annet sted i

formelen/input-parameterne. Alternativ kunne kalibreringen vaert gjort ved & kjgre regresjonsanalyse pad
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alle bidragsfaktorene (kx). Dersom dette hadde gitt gode resultater, kunne det uansett veert stilt stor
usikkerhet til de nye konstantene, da de hadde vaert fremstilt pd et kalibreringsgrunnlag pa atte resepter.
Dette gjelder ogsa kalibreringen av ji, js, j4 konstantene, men her er det faerre konstanter som endres.

Under kalibreringen ble ogsa de opprinnelige bidragsfaktorene fra Skares avhandling, Tabell 2-1, forsgkt
benyttet. Resultatet er relativt likt som for de gvrige konstantene (formell [4-1], Tabell 4-3).
Flytmotstandene er totalt sett lavere, men sammenhengen er den samme. Dette styrker hypotesen om
at feilen ikke ligger i bidragsfaktorene, men et annet sted i formelen/input-parameterne. Som nevnt i
avsnitt 4.2.1.1, er kalibreringsgrunnlaget for de opprinnelige bidragsfaktorene i formel [4-1] (jx) antatt &
veere likt som bidragsfaktorene fra Skares avhandling. P& bakgrunn av at bidragsfaktorene gir forskjellig
resultat, kan det stilles spgrsmal til om kalibreringsgrunnlaget er det samme. Dette burde vaert undersgkt.

Det er knyttet usikkerhet til om implementeringen av flytmotstand er gjort riktig. Nar det gjelder
beregningsmodulen for flytmotstand, er den opprinnelig utarbeidet av Sverre Smeplass. Modulen har i
forbindelse med denne avhandlingen blitt tilpasset, slik at den «henter» data fra
proporsjoneringsverktgyet. Beregningene i modulen har blitt kontrollert flere ganger av undertegnede,
uten & avdekke 3dpenbare feil og mangler. Dersom det hadde forligget beregninger man kunne
sammenlignet mellomregninger med, kunne det veert enklere & avdekke eventuelle feil. Detaljert
gjennomgang av beregninger fra tredjepart, kunne ogsd avdekket feil.

6.2.1.1 Parameterstudie, formel for flytmotstand
P& bakgrunn av problematikken rundt estimering av flytmotstand, er det gjort en parameterstudie for

formel [4-1]. Studien viser flere interessante observasjoner for parameterne innvirkning pa flytmotstand.

Viktige observasjoner:

e For fullskalareseptene benyttes tre ulike SP-stoff (SX-23, SR-N, SX-N). Effekten og pavirkningen
disse har pa flytmotstand vil sannsynligvis vaere ulik. Kalibreringsgrunnlaget er basert kun pa en
type SP-stoff (SR-N), og er noe som kan gi feil i resultatene. Videre viser studien at gkt SP-
dosering reduserer flytmotstanden, men pavirkningen er liten. Dette stemmer godt med teorien,
der SP i hovedsak pavirker flytskjaerspenning. Formelen tar ikke hgyde for effekten ulike typer
SP-stoff har. Den sier heller ikke noe om mulig effekt pa andre delmaterialer i matriksen, som
filler og eventuelt andre delmaterialer (pozzolaner). Figur 2-6 (a) viser til at SP-dosering faktisk

gker plastisk viskositet ved hgy dosering. Dette motsier effekten parameterstudien viser til.

« Effekten silika har pa flytmotstand er i likhet med de @vrige parameterne, representert ved en
konstant. Konstanten skaper en linezer effekt pa flytmotstand, uavhengig av dosering. Dette
stemmer ikke overens med teori, se Figur 2-6 (a). Reelt, skulle bidragsfaktoren vaert avhengig
av doseringsmengde, eksempelvis ved flere betingelser eller ved en variabel, avhengig av

doseringsmengde.
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e Studien viser at filler har betydelig innvirkning for flytmotstand, spesielt ved hgy VSSA. Filler
pavirker flytmotstand pa forskjellige mater. Fillerandel (f/b), VSSAmatriks 0g V/p, som sammen med
sine bidragsfaktorer er positivt avhengig av flytmotstand (gkt mengde filler, fgrer til gkt
flytmotstand). Dette gir uttrykk for at sma variasjoner i fillermengde vil kunne vaere merkbart pad
flytmotstand. Dette bekrefter at det er noe feil ved beregningsmodulen i
proporsjoneringsverktgyet. Merk ogsa at filler bidrar i volumet av tgrrstoff (®), som sammen med
sin bidragsfaktor er negativt avhengig av flytmotstand. Effekten av dette er relativt sett mindre

enn de gvrige materialparameterne filler bidrar i.

e Det er usikkert hvordan de vilkdrlig valgte materialparameterne som er utgangspunkt for
parameterstudien, pavirker utfallet av studien. Det er valgt en sammensetning med lavt v/b-tall
og silika, noe som gjgr at flytmotstanden har relativt hgy initialverdi. For 8 undersgke om dette
hadde har pavirkning, burde flere studier med ulike utgangspunkt veert gjort. Eksempelvis hadde
vaert interessant 8 sett pd om filler og spesifikt overflateareal har annen effekt pa en matriks med
hgyere v/b-tall, da en slik sammensetning i utgangspunktet har med vann som dominerer

flytmotstanden.

P& bakgrunn av observasjonene kan det vaere ngdvendig & revidere formelen, eller utvide

kalibreringsgrunnlaget ytterligere.

Basert pa tidligere analyse og diskusjon stilles det en viss usikkerhet til flytmotstand som en enkelt
paramtererkarakterisering av matriks i PMM. Svakheten ligger i flyteskjaerspenning. Flytmotstand
domineres av plastisk viskositet, som gjgr at flytmotstanden ikke kan benyttes til & si noe om utbredelsen
pad en vaeske. Dersom flytmotstand hadde beskrevet begge Bingham-parameterne, kunne parameteren
veert benyttet til & beskrive maksimal utbredelse for en matriksdominert betong (gvre asymptote,

stgpelighetsfunksjon). I stedet benyttes «kun» SP-dosering for & beskrive dette.

6.2.2 Hulrom

Den kalibrerte beregningsmodulen for hulrom gir akseptable verdier sammenlignet med
laboratorieforsgkene. Men pa bakgrunn av usikkerheten ved NorBetong-metoden og pakningsgraden i
malt tilslag, kan det stille usikkerhet til om estimert hulrom faktisk representerer hulrommet i
betongblandingene. Denne hypotesen gjenspeiles i sammenligningen av konsistenskurvene for

stgpelighetsfunksjonen og fullskalaforsgkene.

Beregningsmodulen for hulrom er en erfaringsbasert modell, som kun gjgr korreksjoner basert pa
erfaring. Dette gjor at det kan knyttes usikkerhet til resultatene moduler viser til. For & kvalitetssikre en
slik erfaringsbasert modell bgr det foreligge et bedre kalibreringsgrunnlag, da modellen ikke stgtter seg
pd teori og detaljerte kalkulasjoner. Grunnlaget som har vaert benyttet i forbindelse med denne
avhandlingen er noe tynt, da det kun bestdr av fire malinger. Videre bestdr grunnlagt at

tilslagssammensetninger som er relativt like, der alle sammensetningene karakteriseres med samme
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korreksjonsfaktorer i beregningsmodulen. Dette gjgr at korreksjonsfaktorene ikke kan kalibreres. Videre
arbeid bgr ta for seg videre kalibreringen av beregningsmodulen, med flere resepter og med stgrre
variasjon, slik at korreksjonsfaktorene ogsa kan kvalitetssikres og kalibreres. Eventuelle feil i hulrom malt
ved laboratorieforsgk pa grunn av hgyere pakningsgrad kan ha pavirkning for kalibreringen. Dette er en
sannsynlig feilkilde ndr det kommer til forskjellene i konsistenskurvene for stgpelighetsfunksjonen og

fullskala. Dette diskuteres naermere i avsnitt neste delkapittel.

For & skape en grundigere estimat av hulrom bgr korreksjonsfaktorene utvides med flere faktorer og
mindre intervall. For eksempel burde klassifiseringen av kornform vaere p§ et mer detaljert grunnlag enn
maten tilslaget er fremstilt pd. Et mer detaljert korreksjonsgrunnlag vil ta hgyde for sma
endringer/forskjeller i tilslag. Godt estimat av hulrom viser seg & veaere svaert ngdvendig, da

stgpelighetsfunksjonen i stor grad pavirkes av hulrom.

6.2.3 Stgpelighetsfunksjonen

Resultatene fgr kalibrering viser til avvik i konsistenskurvene estimert ved stgpelighetsfunksjonen og
resultatene fra fullskalaforsgkene. Mye tyder pd at avvikene kan komme som fglgefeil av usikkerheten
ved resultatene fra hulromsmalingene (NorBetong-metoden). Bakgrunnen for dette er at verdien for
Offset, som endres i kalibreringen, blir veldig hgy i flere av resultatene. Dette med utgangspunkt i teorien
om at ngdvendig overskuddsmatriks ikke trenger & vaere hgyere enn 30-40 I/m3. Nar det er sagt sa er
offset og filosofien om at ngdvendig overskuddsmatriks avhenger av flytmotstanden, et godt
utgangspunkt, basert pd teori. En svakhet er at offset ikke tar hgyde for teorien om at egenskapene i
tilslaget ogsa pavirker ngdvendig overskuddsmatriks, nsermere bestemt flisighet og kornform, se Figur
2-6 (b). I den gamle parameteren Hm, hulromsmodul, er egenskapene i tilslaget inkludert ved
finhetsmodulen, fm. Men finhetsmodulen forteller ingenting om kornform, bare fordelingen av partikler.
Parameteren er derfor ikke ngdvendigvis riktig for & beskrive tilslaget i forbindelse med
overskuddsmatriks. En revidert parameter som beskriver kornform, eksempelvis flisighetsindeks, kunne
vaert et godt utgangspunkt for & forbedre offset. Kvaliteten ved offset, og evnen den har til & gi uttrykk
for ngdvendig overskuddsmatriks bgr undersgkes narmere. Dette for & bestemme ngdvendigheten av en
tilleggsparameter for kornform i tilslag. Som nevnt tidligere er kalibreringsgrunnlaget for
hulromsberegningene noe tynt, som gjgr det vanskelig @ si noe om offset fungerer godt som uttrykk for
ngdvendig overskuddsmatriks. I sammenheng med dette, er det ogsd vanskelig 8 si noe om
grenseverdiene for offset (15-30 I/m?3). Uansett, med bakgrunn i teori om at ngdvendig overskuddsmatriks

normalt sett ikke overstiger 30-40 I/m3, virker grenseverdiene realistiske.

I forbindelse med bruk av Mgrtsells konsistensfunksjon, er formelen for stigningsforlgpet (g) endret.
Endringen innebaerer at stigningsforholdet i funksjonen na@ ogsa avhenger at hulrom, narmere bestemt
hulrom + offset (H+0). Tidligere var det kun flytmotstanden som pa virket dette. Under kalibreringen av
stgpelighetsfunksjonen ble det observert at endring i H+O, har liten effekt pa stigningsforlgpet
sammenlignet med flytmotstanden. Nar det gjelder konstanten (-4/3) i uttrykket for a, er denne forsgkt

kalibrert i den hensikt & endre p3 stigningsforlgpet under kurvetilpasningen. Na som a avhenger av H+0,
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kan feilen i stigningsforlgpet vaere fordrsaket av feil i H+0. Kalibreringsgrunnlaget er for darlig til & fores|a
ny verdi for konstanten.

Som nevn tidligere domineres flytmotstanden i matriks av plastisk viskositet, og ikke av
flytskjeerspenning. Med bakgrunn i at SP i hovedsak pavirker flytskjeerspenning, er det i forbindelse med
stgpelighetsfunksjonen valgt & benytte SP-dosering for & bestemme flytskjaerspenningen i matriksen. I
teorien, se Figur 2-6 (a), pavirker flere delmaterialer flytskjaerspenningen. Denne effekten blir ikke tatt
hensyn til da bare SP-dosering benyttes til @ bestemme gvre asymptote (maksimal utbredelse) i
konsistensfunksjonen. Videre sd er grenseverdiene for SP-dosering basert pa erfaringstall, og bgr ogsa
kvalitetssikres i videre undersgkelser. Dette gjelder ogsd antatt metningsgrad for SP. Resultatene fra
fullskalaforsgkene gir ikke godt nok grunnlag til @ si beregningene for gvre asymptote. Dette fordi

resultatene ikke inneholder nok data til at kurven konvergerer mot den faktisk gvre asymptoten.

En svakhet med beregningsmodulen for flytmotstand er at fillermengden i matriksen beregnes basert
antatt matriksvolum (340 I/m3). Dette ma gjores fordi matriksvolumet er ukjent pd dette tidspunktet. Et
alternativ er & endre inputparameteren (synkutbredelse) som brukeren bestemmer innledningsvis i
proporsjoneringsverktgyet. Dersom brukeren velger gnsket matriksvolum fremfor gnsket synkutbredelse,
kan fillermengden i matriksproporsjoneringen beregnes pad samme matriksvolum som resepten
proporsjoneres med. Stgpelighetsfunksjonen bruker gnsket matriksvolum til & beregne forventet
synkutbredelse, altsa motsatt fra opprinnelig oppsett. Da kan brukeren undersgke forskjellige
matriksvolum, til stgpelighetsfunksjonen viser til gnsket synkutbredelse. Denne prosessen er mer
tungvint, men mer ngyaktig da fillermengden i matriksen blir korrekt.

6.3 Revidert proporsjoneringsverktgy

Basert pa problematikken ved beregningsmodulen for  flytmotstand, fungerer ikke
proporsjoneringsverktgyet som det er tiltenkt. Verktgyet fungerer i den forstand at det proporsjonerer en
betongresept med utgangspunkt i @nsket synkutbredelse. Men feilen i estimert flytmotstand gjgr at
resultatene ikke er brukbare, og at proporsjonert resept ikke gir riktig synkutbredelse. Forutsatt at
ytterligere kalibreringer gjgres, vil verktgyet veere velfungerende dersom feilen i beregningsmodulen for
flytmotstand kartlegges og revideres. Verktgyet er et godt utgangspunkt for hvordan teorien bak et

fremtidig velfungerende verktgy kan bygges opp.
Under arbeidet med kalibreringen ble det vurdert & utvide kalibreringsgrunnlaget ved a ta i bruk malinger

fra SINTEF [26], [34]. Reseptene tilsvarer betongreseptene brukt i fullskalaforsgkene. Begrenset med tid

gjorde at disse ble nedprioritert.
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7 KONKLUSJON

Fglgende konklusjoner kan trekkes ut ifra arbeidet med denne masteravhandlingen:

o Det knyttes usikkerhet til hulromsmalinger gjort med NorBetong-metoden, da metoden baseres
p& manuelt arbeid. Det er vanskelig 8 kontrollere pakningsgraden som gjgr det vanskelig a fasts|a

om malt hulrom er korrekt i forhold til faktisk hulrom.

e Skares formel for flytmotstand tar ikke hgyde for variable egenskaper avhengig av

doseringsmengde. Dette gjelder hovedsakelig silikastgv og delvis SP.

e Bidragsfaktoren for SP (k,4) for tar kun hgyde for hvordan sement pavirkes, og ikke hvordan andre

delmaterialer (f.eks. filler) eventuelt pavirkes.

e SP har minimal pdvirkning av flytmotstand i Skares formel. Flytmotstand reduseres med rundt
0,02 ved gkt SP-dosering fra 0 til 2 %.

e Det reviderte proporsjoneringsverktgyet utviklet i avhandlingen er ikke ferdigstilt da det estimerer

feil flytmotstand for matriks. Sett bort i fra dette er verktgyet potensielt velfungerende, dersom

feilen avdekkes og verktgyet kalibreres pd et stgrre grunnlag.
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8 VIDERE FORSKNINGSARBEID

For & fullfgre proporsjoneringsverktgyet og se naermere pa ubesvarte spgrsmal, er folgende videre arbeid

foreslatt:

Kontrollere beregningsmodulen for flytmotstand mot Skare beregninger, i den hensikt & prove a

lokalisere hvilke ledd i formelen som kan gi uttrykk for feil.
Kontrollere fillerens bidrag pa flytmotstand, i beregningsmodulen, naermere.

Gjere en studie pa bidragsfaktorer. Kontroller om faktorene for filler (f/b) er riktig, og gjennomfgre

malinger pa spesifikt overflateareal (SediGraph).

Gjennomfgre en ytterligere parameterstudie pa Skares formel med andre sammensetninger for &

avdekke om dette vil pdvirke effekten delmaterialene har.
Utvide kalibreringsgrunnlaget ytterligere, bdde med flere, og andre sammensetninger enn i MiKS-
prosjektet. Malinger av flytmotstand og hulrom bgr kontrolleres med flere gjennomfgringer pa

samme resept, for & kvalitetssikre resultatene.

Gjore undersgkelser pad offset, for & kartlegge om parameteren er et godt utgangspunkt for &

bestemme ngdvendig overskuddsmatriks.

Gjennomfgre forsgk pd bestemmelsen av gvre asymptote i stgpelighetsfunksjonen. Undersgke om
SP-dosering alene kan bestemme dette.
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Informasjon om vedlegg

Flere av vedleggene bestdr av Microsoft Excel-filer. Sky-lagring via Dropbox er benyttet for enkelt legge

disse ved rapporten. Alle filer er &pne for nedlastning.

De aktuelle vedleggene er samlet i mappen TKT4950 Konstruksjonsteknikk, Masteroppgave - Adrian og
Andreas:

https://www.dropbox.com/scl/fo/gxcw8s2ljuxw2zusetirk/h?dl=0&rlkey=nn2f50an5t41gz9vat6jm6t0a
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https://www.dropbox.com/scl/fo/qxcw8s2ljuxw2zuset1rk/h?dl=0&rlkey=nn2f50an5t41gz9vat6jm6t0a

Vedlegg A Proporsjoneringsverktgy

Filene for revidert proporsjoneringsverktgy ligger vedlagt som del I. Mappen inneholder «8pen» og
«lukket» versjon av verktgyet. Tidligere versjon av verktgyet (av Sverre Smeplass) ligger vedlagt som
del II. Merk at tilslag og data fra fullskalaforsgkene ikke er lagt inn i Del I. Filene ma nedlastet ned for

visning og redigering. Forhandsvisning i Dropbox fungerer ikke.

Del I:
https://www.dropbox.com/sh/vcbstsomzn2ygcy/AAAIim FOMnu97pw8FI6xa8Gaa?dl=0

Del II:
https://www.dropbox.com/sh/ss6d2atr2vxwk0i/AAC3xtZSMANMGB6XeQKLryCga?dl=0
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https://www.dropbox.com/sh/vcbstsomzn2yqcy/AAAim_F9Mnu97pw8FI6xa8Gaa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/ss6d2qtr2vxwk0i/AAC3xtZSMANMGB6XeQKLryCqa?dl=0

Vedlegg B Brukermanual for revidert prop.verktay

Dette er en brukermanual for revidert proporsjoneringsverktgy, og har i hensikt & veere en prosedyre for

hvordan verktgyet kan brukes, og hvordan eventuelle feil som kan oppsta. Verktgyet er satt sammen
for 8 kunne proporsjonere betongresepter ut ifra de materialene som er valgt og gnsket konsistens i
fersk tilstand.

I regneverktgyet finner man celler ulike farger. De gule cellene kan brukeren endre pa ved & skrive inn
gnsket verdi, mens noen av de hvite cellene kan endres ved hjelp av nedtrekksmenyer. De grgnne
cellene er celler som viser beregninger og skal ikke endres. Det kan ogsa vaere celler utenfor tabellene
(i det hvite omr@de) som kan inneholde mellomregninger eller andre data. Det er derfor viktig at det
ikke endres pa celler i disse omradene. Med andre ord, det skal kun endres pa de gule cellene.

Forberedelse

Det fgrste man begynner med er & sjekke om alle de ngdvendige materialene som skal brukes er lagt

inn i verktgyet. Dersom de ikke ligger inne sa8 ma de legges inn. Det har ikke noe & si om det ligger inne

flere materialer enn de som skal brukes, da vi kan velge hvilke av disse som skal brukes videre i

proporsjoneringen.

Sjekk «Datatabell matriks»>.

G3 til «Datatabell matriks» og sjekk om gnsket sement, tilsetningsmaterialer, fillere eller tilsetningsstoff

ligger inne. Dersom noe mangler ma dette legges inn.

For @ oppna et mest mulig fullstendig resultat er det viktig at det legges inn verdier i alle kolonnene.

Merk: Filler som er inngar i tilslag/andre fraksjoner skal ikke legges inn her.
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Sjekk tilslag.
Ga til «Sammensatt tilslag» og sjekk om gnsket tilslag ligger inne. Se kolonne «Navn» i tabellen under.

. Densitet Js VSSA Abs. fukt |Alk.reakt.| Klorider Andel
Fraksjon |Navn Bruk
[kg/m’] [ [m?/ke] [%] Sv[%] [%] volum vekt ]

| Ardal 0/8 mm nat.vas{ 2650 0,41 367 05 0,555 0,550 ok
" Ardal 0/2 mm nat.vas{ 2650 0,41 367 0,5 0,000

1] Ardal 8/16mm 2700 0,41 367 05 0,218 0,220 ok
v Ardal 16/22 mm 2700 0,41 367 0,5 0,228 0,230 ok
v 0,000

Vi 0,000

ViI 0,000

Vil 0,000

IX 0,000
X 0,000

Sammensatt 2672 0,41 367 0,0 0,00 1,000 1,000

Legg til/endre tilslagsfraksjoner.

Dersom gnsket tilslag ikke ligger i tabellen, ma dette legges inn. Regnearket aksepterer totalt 10
forskjellige fraksjoner. Dersom man gnsker a legge til eller endre pa en fraksjon kan dette gjgres ved a
ga til den aktuelle fraksjonen ved 8 velge fane «Fraksjon I - X». Her legges informasjon som navn og

data for siktekurver inn (se bilde under).

Type: Ardal 0/8 mm nat. vask.
Dato: 21.11.2008
FM = 3,26
Gjennom-
f\pning Sikterest (g) Sikterest gang
! : (%) (%)
32 0 0 0,0 100,0
22,4 0 0 0,0 100,0
16 0 0 0,0 100,0
11,2 0 0 0,0 100,0
8 8,5 12,3 2,1 97.9
4 69 .7 16,1 83,9
2 155,2 183,9 33,9 66,1
1 261,3 292,8 55,4 44,6
0,5 379,5 400,5 78,0 22,0
0,25 453,4 463,9 91,7 8,3
0,125 485,5 489.,4 97,5 2,5
0,063 4926 4945 98,7 1,3
Bunn 500 500

Merk: Kolonne 1 og 2 under «Sikterest (g)» representerer to forskjellige sikteanalyser. Verktgyet

krever ikke at det gjgres to sikteanalyser, det fungerer ogsa dersom kolonne 2 star tom.

Videre m& det legges inn verdier for densitet, J3, VSSA, fuktabsorpsjon, alkalie- og kloridinnhold i

tabellen gverst pa «Sammensatt tilslag» (merket i tabellen under).



Fraksjon | Navn Densitet /r' b V5SA 7 Abs. fukt |Alk. rea .w Andel -
Mi{ [ [""zﬂ‘g_] [24] Sw{%] [28] volum ekt 1
1 Ardal 0/8 mm nat.vas/ 2650 0,41 367 05 \91555 0,550 ok
I Ardal 0/2 mm nat.vasf 2650 0,41 367 05 4,000
] Ardal 8/16mm 2700 0,41 367 0,5 9,218 0,220 ok
v Ardal 16/22 mm N 2700 0,41 367 0,5 /0,228 0,230 ok
v N A o000
Vi ~ _ 0,000
Vil 0,000
il — 0,000
X 0,000
X 0,000
Sammensatt 2672 0,41 367 0,0 0,00 1,000 1,000
Beregning

N&r datagrunnlaget for materialene er klart, kan man begynne & bestemme hvordan sammensetningen

av betongresepten.

Tilslagssammensetning

Ga til «<Sammensatt tilslag» og bestem andelen av hver fraksjon. Her bestemmes vektandelen av hver

fraksjon (se merking i tabellen under). Illustrasjonene under tabellen viser siktekurvene for hver

fraksjon og den sammensatte siktekurven basert pd tilslagssammensetningen som er valgt.

Eksempel: 0,55 tilsvarer 55 % andel av sammensatt tilslag.

og det blir feil i videre beregninger.

Huk av fraksjoner som skal brukes

N

Merk: Viktig at den summen blir 1. Dersom summen av andelene blir forskjellig fra 1 vil verdien blir rgd

I kolonne «Bruk» kan man velge hvilke fraksjoner som skal benyttes i den aktuelle

tilslagssammensetningen. Dette gjores ved & skrive «ok» eller velge «ok» fra nedtrekksmenyen i raden

for de fraksjonene som er gnsket & bruke.

Merk: Husk & fjerne «ok» fra de fraksjonene som IKKE skal brukes.

- Densitet Is VSSA | Abs.fukt |Alk.reakt.| Klorider / Ande\ -
[ke/m’] = fmifkel | 1ol svisedl | pa J wolum | ekt \|
1 Ardal 0/8 mm nat.vasd 2650 0,41 367 05 / 0,555 0,550 ok
] Ardal 0/2 mm nat.vasd 2650 0,41 367 0,5 [ | 0,000 \
n Ardal 8/16mm 2700 0,41 367 05 0,218 0,220 ok
v Ardal 16/22 mm 2700 0,41 367 0,5 0,228 0,230 ok
v 0,000
Vi 0,000
Vil 0,000
il \ | o000 /
X \| 0,000
X | 0,000
Sammensatt 2672 0,41 367 0,0 0,00 |\1,000 1,009
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Hulrom
N3&r tilslagssammensetning er valgt ma beregningen av hulrom tilpasses.
Ga til «Sammensatt tilslag» og scroll ned til «Hulrom». Sjekk at verdiene i de gule cellene stemmer

overens med tilslagssammensetningen som er valgt (se bilde under).

Hulrom |
Hulrom i Partikkelfase verdi \
Do 32 mm
Kornform av tilslag 8/Dme. mm e
{kantet)
li
Kornform av tilslag 0.125/8 mm WL T
(avrundet)
Gradering av 0.125/8 mm Rett /|
Hulrom i 0.125/8 mm [%] 39,0/
Hulrom i 8/D_._. mm [%] 41,0
Steinandel ved min. hulrom i 50,0
Minimum hulrom i 0.125/D_, [%6] 29,5
0.125/8 mm andel [3] 65,8
8/Dmax mm andel [%] 34,2
Hulrom i 0.125/D,, [%] 30,5

Matriks
Ga til fanen «Matriks». Her bestemmes sammensetningen av matriksen.
Start med initialparameterne. Her bestemmes masseforhold, gnsket synkutbredelse og antatt

luftinnhold (se bilde under).

Initialparametre Verdi
m =v/(c+Zkp) 0,54
@nsket synkutbredelse [mm] 355

Luftinnhold [%] 20%

Videre bestemmes sementtype, eventuelle tilsetningsmaterialer, tilsetningsstoff og tilsatte fillere. Dette
gjgres ved a velge gnsket materiale fra nedtrekksmenyene (se bilde under). Andelen av materialene
bestemmes ved & skrive inn gnsket mengde i prosent i kolonnen ved siden av. Husk & legge inn riktig k-

verdi dersom tilsetningsmaterialer benyttes.
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Sementtype Andel (% av C)
Norcem Standard FA 100,0 %
v 0,0 %
Norcem Standad FA A 0,0 %
Norcem Industrisement

hdel (vekt % av B)
5,0%
0,0%
0,0%
> 0,0 %
0,0%

Tilsatte fillere Mengde (vekt % av B)
Velde Coarse 0,0%
0,0%
0,0%

Fillere fra tilslag Mengde (vol % av B)
Filler fra sammensatt tilslag 25%

Tilsetningsstoff Mengde (% av b)

Mapei Dynamon SR-N 0,7 %
0,0%
0,0%
0,0 %

Merk: Dersom gnsket materiale ikke finnes i nedtrekksmenyene, er de ikke lagt inn i tabellene under

fanen «Datatabell matriks». Se punkt 1.

Beregn

Trykk pa8 «Beregn». Verktgyet proporsjonerer en resept basert pa alle inputverdiene.

Cellen som viser «Oppn8dd matriksvolum» skal bli grgnn dersom programmet har klart & proporsjonere
en betong med ngdvendig matriksvolum.

Resept

Ga til fanen «Resept» for 8 se proporsjonert resept. Her bestemmes ogsa mengden betong man gnsker.
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Blandeskjema

Ga til fanen «Blandeskjema». Her legges eventuelt fuktinnhold i materialene inn (se bilde under).

Kolonne «Oppveid» viser ngdvendig mengde (kg) av hvert materiale som er ngdvendig for a8 blande

betong etter proporsjonert resept, med gnsket volum, korrigert for fuktinnhold og absorpsjon i tilslaget.

| materialer

Resept Sats Fukt*® Korr. Oppveid**
keg/m® kg % kg kg
Norcem Standard FA 346,5 346,522 [piimniimmmnnienm 346,522
Norcem Industrisement 0.0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,000
Elkem microsilica 18,2 18,238 § 0,0 0,000 18,238
Norcem FA 0,0 o000 /| oo 0,000 0,000
0,0 oooo | oo |\ ococo 0,000
0,0 0,000] 00 |\ o000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
Fritt vann 2068 | 2068 39,396
Absorbert vann 8,7 8,671 “f Bo72% iy
Ardal 0/8 mm nat. vask. 9539 | 953918 35 83,387 987,305
Ardal 0/2 mm nat. vask 0,0 0, 0,0 0,000 0,000
Ardal 8/16mm 381,6 | 381,567 0,5 1,908 383,475
Ardal 16/22 mm 3989 398,911 0,5 1,995 400,906
0,0 0, 0,0 0,000 0,000
0,0 0,004 0,0 0,000 0,000
0,0 0,00d 0,0 0,000 0,000
0,0 0,00d 00 0,000 0,000
0,0 0,000\ 0,0 | 0,000 0,000
0,0 0000\ | o0 |] o000 0,000
Velde Coarse 0,0 0,000 \ 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
0,0 0,000 0,0 0,000 0,000
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Analyse

Flytmotstand

Under fanen «Flytmotstand» beregnes flytmotstanden i matriksen. Fanen inneholder mellomregninger
for & beregne flytmotstanden av matriksen. Her kan man blant annet lese av hvilken lambdaQ-verdi
som flytmotstanden estimeres til. Husk & trykke pd «Beregn»-knappen i «Matrisk»-fanen fgr eventuelle
verdier leses av.

Nar beregningen gjgres, er verktgyet satt til & proporsjonere en matrikssammensetning pa ngyaktig 1

m?3 gverst i fanen «Flytmotstand». Dersom dette mislykkes, vil verdien vises med r@d skrift.

Stgpelighetsfunksjon
Under fanen «Stgpelighetsfunksjon» skjer beregningen av ngdvendig matriksvolum basert pa gnsket

synkutbredelse og betongsammensetning. Dette gjgres ved hjelp av en stgpelighetsfunksjon, som viser
teoretisk hvilke synkutbredelser som er mulig & oppna med den betongsammensetningen som er valgt.
Figuren viser ogsd det punktet pd kurven som gir ngdvendig matriksvolum (beregnet matriksvolum). P&
den maten kan man se hvordan endring i gnsket synkutbredelse ender ngdvendig matriksvolum for den

bestemte betongsammensetningen.

800

700 -

Utbredelse [mm)]
w o+ (¥, [=3]
8 8 8 B

o
]

8

200 400 450

Matriksvolum [I/m?3]

Stepelighetsfunksjon [Kpu]
Asymptote til stgpelighetsfunksjon [Ktu]

©  Beregnet matriksvolum
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Vedlegg C Brukermanual for gammelt prop.verktgy

SKANSKA

Notat

Utarbeloat av: Dato:

Sverre Smeplass 1. oktober 2018
H: Kopl til-

Brukere av regnearket "Proporsjonering”

Bruk av regnearket "Proporsjonering, versjon 2018”

1 Bruksomrade

Regnearket “Proporsjonenng” er et regnaverktay til bruk ved proporsjonering av
betong, blanding og korrigering av betongresepter. Regnearket gir ingen
retningslinjer for proporsjonsringen, og forutsetter at brukeren har betongteknologisk
kompstanse.

Regnearket er volumaorientert, og kan brukes sammen med partikkel-matriksmodellen
eller andre meodeller som karakteniserer betong som et to-fase matenale.
Terminologi, notasjoner og definisjoner er ellers tilpasset reglene | MS-EN
206:2013+NA2014.

2 Bruk av regnearket

Inndatacsllzne i regnearket har gul bakgrunnsfarge. Utdatacellens har grenn
bakgrunnsfarge. Det er lagt skrivesperre pa alle celler unntatt inndatacellene. Dette
hindrer at beregningsceller overskrives utilsiktet. | delarket "Sammensatt tilslag™ er
det ikke benyttet skrivesperre pa utdata- eller beregningsceller. Dette skyldes at
filleggsfunksjonen "Solver” ikke kan brukes i et delark med skrivesparre. "Solver”
benyttes ved tilpasning av totalgraderingen til en referansskurve. | Office365
aktiveres Solver ved & seke «Add-ins» under «Tell me what you want to do™ pa
hovedmenyen, og hake av for aSolver Add-ins. Hak gjerne av de to rubrikkene for
aAnalysis ToolPaks ogsa.

Crverskriving av ikke sparrede beregningsceller vil fere til feil | beregningene. Datte
markeres ved en feilmelding i cellen under resepttabellen 1| delarket "Rasept”. Feil |
kolonnene for angivelse av volum- og vektandeler av hver tilslagsfraksjon i delarket
«Sammensatt tilslags angis ogsa med red skrift-farge i cellene som angir summen av
andelene.
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Skrivesperren kan oppheves for hvert enkelt delark ved & velge menypunktene
<verktey=<baskyttelse=<opphev arkbeskyttelse> og oppgi passordet <Sverres.
Den falgende beskrivelsen felger normal arbeidsgang ved proporsjonering.

3 Bindemiddelsammensetning

Bindemiddelsammensetningen spesifiseres | delarket "Matriks”™. Tilsetningsmaterialer
type Il, dvs. pozzolaner og hydrauliske tilsetningsmaterialer, angis i prosent av total
bindemiddelmengds. Virkningsfaktor ma spesifiseras.

Eventuelle fillere kan prinsipielt spesifiseres som tilsetningsmatenaler med
virkningsfaktor 0. Det vil likevel normalt vaere mer rasjonelt 3 spesifisere fillere som
filslag. Fillervolumet regnes uansett med | matriksvolumet. Dersom silikastey skal
tilsettes | form av slurry, skal ensket mengde likevel spesifiseres som torrstoff. |
resepten oppgis tarr vekt for silikastav, vat vekt oppgis farst etter fukthorreksjoner i
delarket "Blandeskjema’.

Mengde og type tilsetningsstoffer spesifiseres | prosent av total bindemiddelmengds.
| beregnet resept oppgis mengden tilsetningsstoff | vat vekt. Yed beregning av volum,
densiteter og masseforhold regnes vanninnholdet i tilsetningsstoffet med 1 den fri
vannmengden, bare tarrstoffet | tilsetningsstoffet bidrar spesifikt til masse og volum.
Dette har ogsa som konsekvens at summen av delmaterialenes masser ikke dirskte
filsvarer beregnet (proporsjonert) densitet. Densiteten til tilsetningsstoffer spesifiseres
som vat densitet. Terr densitet beregnes av regnearkat med utgangspunkt i
spesifisert vat densitet og terrstoffinnhold.

Kloridinnhold og alkalisinnhold spesifiseres for alle kompeonenter | bindemidlet.

Betongens planlagte luftinnhold spesifiseres ogsa i inndatatabellen for bindemiddel-
sammensetningen. Luft regnas ikke mad | matriksvolumet. Fiber spesifiseres |
prosent av betongvolumet.

4 Sammensetning av tilslag

Tilslagsfraksjonenes siktekurver legges inn i1 delarkene "Fraksjon I” til "Fraksjon X
Fraksjonenes densiteter spesifisares | ferste kolonne | delarket "Sammensatt tilslag”™
Tilslagets vannabsorpsjon, klondinnheld og andel reaktive bergarter spesifiseres for
hver fraksjon | samme tabell.

Tilslaget settes sammen ved & velge vektandeler av de aktuelle fraksjonens i
delarket "Sammeansatt tilslag™. Volumandelen av fraksjonens regnes ut automatisk fra
vektandeler og fraksjonens densitet. Summen av vektandelene for alle fraksjoner
skal vaere eksakt 1, og alle benyttede fraksjoner skal markeres med et <ok= |
inndatakolonnen "Bruk”. Dersom summen av vekt- sller volumandeler avviker fra 1
far disse celleverdiene rad skrift-farge. Tilslagssammensetningzan vil da ogsa gi
volumfeil | ferdig resept. Summen av volumandelene kan avvike fra 1 selv om
summen av vekiandelene er lik 1 dersom det spesifiseres vektandel for en
filslagsfraksjon som ikke samtidig er markert mad <ok=.
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Sammensatt tilslagsgradering er plottet bade pa volum- og vektbasis. Gradering pa
volumbasis er regnet ut fra vektbasis ved hjelp av delfraksjonenes densiteter. De to
graderingene er bare like dersom alle tilslagsfraksjoner har samme densitet. Ved
sammenligning av ulike totalgraderinger ber generelt volumgraderingen benyttes.
Graderingen il de fire forste tilslagsfraksjonene er plottet sammen med sammensatt
gradering pa vektbasis.

Det er mulig 4 la regnearket tilpasse sammensetningen av tilslaget til en
referansegradering som spesifizseras | inndatakolonnen "Ref. grad”. Referanse-
graderingen er plottet sammen med den volumbaserte sammensatte graderingen.
De fraksjonzne som skal benyttes i tilpasningen markeres med et <ok> |
inndatakolonnen "Bruk”. Deretter aktiverss tilpasning makroen ved a trykke <Ctrl T=

Tilpasningen er basert pa minste kvadratssums prinsipp. Partikkelstorrelsene kan gis
ulik vekt ved tilpasningen. Tilpasningen vil likevel ikke alltid gi den sammensatte
graderingen som er best tilpasset referansegraderingen med hensyn til betongens
stopelighetsegenskaper.

5 Walg av matriksvolum

Znsket matriksvolum spesifiseres nederst | delarket "Matriks™. | matriksvolumet
inngar volumet sementlim og all filler (tilslagspartikler mindre enn 0,125 mm). Merk at
betongens luftinnhold ikke inngar | matriksvolumet. Nar ensket matriksvolum er
spesifisert tilpasses betongsammensetningen ved bruk av makroknappen <Beregn=.

Merk at «ensket matriksvolums er en inndatacslle (gul bakgrunn), mens «oppnadd
matriksvolums er en utdatacelle (grenn bakgrunn) i samme tabell. Nar aensket
matriksvolumy avviker fra «oppnadd matriksvolums, dvs. fer makroen <Beregn> er
kjort, vil bakgrunnsfargen i <oppnadd matriksvolum=> vaere red. Dette vil ogsa fore til
at reseptabellene | delarket aResepts blir blanke.

MNar makroen «Beregns er kjert gir tabellen «Matriks» tallverdier for de mest aktuelle
styringsparametrene for bindemiddelsammensetningen. Fillerens bidrag til
matriksvolumet kan leses av som differansen mellom volum semeantlim og volum
matriks).

Ferdig resept kan leses i tabellen "Proporsjonent betong” i delarket "Resept”. Klorid-
innhold, alkalizinnhold og andel reaktive bergarter 1 betongen kan leses av i egen
tabell.

G Blandesats, fuktkorreksjoner

WVolumet pa den aktuelle blandesatsen spesifiseres i tabellen "Fersk betong” i
delarket "Resept”. Mominegll resept og blandesats kan leses | kolonnene "Resept” og
"Sats" | delarket "Blandeskjema”. Alle materialer unntatt vann og tilsetningsstoffer er
oppgitt med sine tarre mengder.

Fuktkorreksjoner gjeres ved 3 spesifisere malt fukt i tilslaget i kolonnen "Fukt” i
delarket "Blandeskjema”. Fuktbidragst fra tilslag og tilsetningsstoffer | blandesatsen
kan leses i kolonnen "Korr.” Merk at for tilsetningsmatenaler, fillere og
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tilsetningsstoffer oppais terrstoffinnhold og fukt pa vat basis, for tilslag oppais fukt pa
tarr basis.

Fukt i tilslaget bestemmes normalt ved utterking til ovnsterr tilstand. Tilslagets
absorpsjonsverdi ma da ogsa spesifiseres. Tilherende tilslagsdensitet skal vasre
basert pa ovnsterr tilstand. Dersom fukt i tilslaget er gitt pa S50-basis (mettst,
overflatetarr) settes absorbert fukt lik 0. | 53 fall skal tilslagsdensitetene ogsa angis
som 330-densitet.

Ferdig fuktkorrigert blandesats leses av i kolonnen "Oppveid” | delarket
"Blandeskjama”. Mengden fritt vann og absorbert vann 1 tilslaget skal summeres slik
det er gjort i callen fil hayre for kolonnen "Oppveid”. Dersom tilslagets fukt er
spesifisert pa SSD-basis, og absorpsjonen dermed er spesifisert lik 0, skal mengden
absorbert vann i kolonnen "Oppveid” ogsa vaere lik 0.

7 Endelig korrigert resept

Etter praveblanding legges data for malt luftinnhold og densitet inn i tabellen for fersk
betong i delarket "Resept”. Reslt innveide mengder i blandesatsen legges inn |
kolonnen "Oppnadd”.

Mominell resept blir korrigert for avvik mellom planlagt og oppnadd
matenalsammensetning, luftinnhold og densitet. Kormigert resept kan leses av |
kolonnen "Korrigert” 1 tabellen ™Yolumkorreksjon”. Dersom innveid mengde
tilsetningsstoff avviker fra proporsjonert mengde korrigeres masseforhold og mengde
fritt vann automatisk. Korrigert effektivt vann/ bindemiddel- forhold leses av i tabellen
“Fersk betong”.

Korreksjonene er bare gyldige dersom det ikke gjeres endringer i inndata for tilslag
eller bindemiddel etter at malt luftinnhold, malt densitst eller innveide mengder er
spasifisert. Merk at det er ikke lagt inn sperringer for slike endringar.

Ved proporsjonering er det aktuelt & nullstille korreksjonstabellen, dvs. a anta fullt
samsvar mellom proporsjonert og oppnadd resept. Dette gjeres ved a trykke
<Ctrl+kC=.

8 Kalkulasjon

Enhetsprisen for den proporsjonerte betongen kan kalkuleres | delarket "Kostnader™.
Kalkulasjonen er basert pa dekningshidragsmetoden. Enhetskostnader for alle
delmaterialer ma spesifiseres. Dekningsbidraget angis i prosent av ravarekostnad
inkludert eventuslt svinn, pluss lennskostnader.
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Vedlegg D Forha&ndproporsjonerte betongresepter (fullskala)

Mappen inneholder alle forh&ndsproporsjonerte betongresepter brukt som utgangspunkt
fullskalaforsgkene. Merk at ikke alle reseptene ble brukt under fullskalaforsgkene.

https://www.dropbox.com/sh/finkb35pfg4pe9r/AAANrKOgIsNIJEZYimEwwzdSda?dl=0
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https://www.dropbox.com/sh/finkb35pfq4pe9r/AAANrKOqlsNJE7YimEwwzdSda?dl=0

Vedlegg E Revidert prop.verktay, inkl. data fra fullskala

Linken under viser til mapper med resepter for Feiring Bruk/Betong @st og Velde. Filene bestar av revidert
proporsjoneringsverktgy (med kalibrert hulromsmodul) med data fra fullskalaforsgkene.

https://www.dropbox.com/sh/e8nyaznt2p5gtog/AADIbcH6Tx ICrQVzgAj89FMa?dl=0
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https://www.dropbox.com/sh/e8nyaznt2p5gtog/AADJbcH6Tx_lCrQVzqAj89FMa?dl=0

Vedlegg F Beregningsverktgy for FlowCyl-forsgk

Matriksresepter og flytmotstand-beregninger er vedlagt i fglgende link:

https://www.dropbox.com/sh/0x50yfimcm8lcxa/AACDWW el1IXFeYV78nLyDGBUa?dI=0
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https://www.dropbox.com/sh/0x50yfimcm8lcxa/AACDwW_e1JXFeYV78nLyDGBUa?dl=0

Vedlegg G Beregningsverktgy for hulromsforsgk

Tilslagsresepter og hulromsberegninger er vedlagt pa fglgende link:

https://www.dropbox.com/sh/19n0vwy3p0ju8ie/AADbF1BTU3ZzggRnachWQ4WJa?dl=0

Merk at oransje felt er inputverdier. Beregningsverktgyet er en revidert versjon av «skjema pakningsgrad
tilslag, (SINTEF) som ogsa er vedlagt i mappen.
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Vedlegg H Prosedyre for FlowCyl-forsgk

Prosedyre for laboratorieforsgk pa reologi i MiKS-prosjektet

1.

Start datamaskinen som er koblet til FlowCyl: Trykk F1 ved feilmelding som dukker opp. Passord:
Lablmin. Start opp Mettler og Excel-malen som finnes pa skrivebordet.

Finn ngdvendig utstyr til forsgkene pd det lille rommet bak kontoret pd K-lab (gul beholder med
bldtt lokk, 3L-mal, blande-«visp», slikkepott, trakt), samt oppladet drill fra verksted.

Vei opp tgrrstoff med en vekt med 0.1 grams ngyaktighet. Vei opp vann i den gule beholderen,
og SP-stoff i en sprgyte.

Start miksing i henhold til tabellen under:

Tidslinje
Miksin Totalt .
steg nrg (Starttid) Lengde Action
[min] [min]
Pre-mixing

1 3 2 Alt teorrstoff blandes i en standard Hobart mikser med “flat
blade” ved fart nr 1 (Lav fart, 140 rpm)

5 1 1 Vann og tilsetningsstoff blandes sammen i gul beholder ved en
roterende bevegelse.

Wet mixing

Tarrstoffet fylles over i den gule beholderen. Bruk trakt og

3 0 0.5 . o
slikkepott for a redusere sgl.

4 25 2 Start miksingen med “drill mixer” ved fart nr 2 (hoy fart = 1850

' rpm)

5 4.5 2 Hvile

6 6.5 2 Miks ved fart nr 1 (lav = 400 rpm).

7 8.5 1.5 Fyll pastaen over i en 3-liters plastikkbeholder.

8 12-15 ) Rheometer- og FlowCyl-testene utfares, etterfulgt av mini-
slump testen.

Fyll pastaen i litermalet. To personer ma hjelpe til ved oppstart av FlowCyl: En ma holde for
apningen av FlowCyl mens den andre fyller FlowCyl-beholderen opp til streken rett under
toppapningen. > N3 kan den ene fortsette flowcyl-forsgket, mens den andre gjgr
reometerforsgket.

For mini slump og flow cyl: Noter ned starttidspunkt for hver av forsgkene.

FlowCyl: Husk 3 tarere vekten fgr forsgket starter. Start malingen ved 8 trykke F3 nar du er inne
i Excel-arket. Vent med & ta vekk fingeren fra dpningen til du ser at forsgket har startet. Nar det
slutter & dryppe pasta fra FlowCyl-beholderen, stopper du forsgket ved a trykke F3 igjen. > «Lagre
som» > Gi excel-dokumentet nytt navn (Ikke lagre endringene i malen). Rett etter FlowCyl-
forspket er ferdig gjenbrukes pastaen i mini slump-forsgket. Plasser mini slump-kjeglen midt pd
den hvite plastplaten. Fyll kjeglen opp til toppen, og lgft kjeglen loddrett opp. Nar pastaen har
sluttet & bevege seg, males diameteren i to retninger. Etter forsgkene vaskes alt utstyr grundig.
Husk ogsa a sjekke at det ikke har kommet betongsgl p& boremaskinen.
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Vedlegg | Prosedyre for testing av pakningsgrad — tilslag
NORBETONG
HEIDELBERGCEMENT Group
Dokumentnavn Prozedyre for testing av pakningsgrad Utgave 2
tilslag
Forfatter Skjeggerud, Magnus Gade (Laksevag)  Gielder fo.m. 06.06.2018
MOR
Godkjenner Skjeggerud, Magnus Gade (Laksevag) Identitet FD4594
MOR
Formal:

Pakningsgraden av filslag vil direkte pavirke betongens behov for matriks. Matriksinnholdet i en

betong skal veere tilstrekkelig til & fylle hulrommet i tilslagssammensetningen samt gi et lite

overskudd for & dytie tilslagskomene fra hverandre slik at massen som en helhet flyter.

Utstyrsliste:

Luftbette, uten topp med manemeter
Stor bette, 10-20liter

Tanne S0liter, med lokk

Wekt, kapasitet opp til 25kg

Gjennomsiktig plate, av glassiplast

Gjennomfering:

1.
2

Lufthattens tomvekt med glassplate og volum sjekkes og registreres.
Fukt i filslagsfraksjonene males.
Tilslagskombinasjonen veies opp 0g hlandes i tenne.
a. Tannen fylles med oppveid tilslag (totalt typisk 15kg)
b. Sett pa lokk
¢. Rullfvend tannen fil tilslaget er tilstrekkelig blandet
Fyll lufibatten med ftilslag og stryk lett av toppen slik at lufthatten er helt full av ukompakiert

filslag

Kontrollera att utgévan &r giltig. Makulera dokumentet efter anvandandet.
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Dokumentnawn LUtgave Side
Prosedyre for testing av pakningsgrad tilslag 2 2{2)

5. Lufthatten med glassplate oq tilslag veies og registreres

6. Tem ut tilslaget | den astore bettens

7. Byl litt vann (~0,5liter} i bunn av lufibatten

8. Fyll deretter noe av filslaget fra den store batten forsiktig tilbake i luftbatten

9. ann og tilslag fylles om hverandre frem til alt tilslaget er fyit | batten og vannspeilet er pa likt

niva med «filslagsspeilets

10. Lufthetten med glassplate, tilslag og vann veies og registreres

11.Vann fylles videre il luftbetien er helt full

12. Stryk av toppen med glassplaten

13. Lufthetten med glassplaten, tilslag, vann og ekstra vann veies og registreres

Registrering foregar i eget excel ark, Pakningsgrad tilslag.xlsx.

Kontrollera att utgavan r gittig. Makulera dokumentet efter anvandandet.
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Vedlegg J

Rapport fullskalaforsgk Velde

Resultat, Miks, WP5, fullskalaforsgk hos velde 06-07.10.2021

Resept | Blanding | Betongtype Matriks Synk Utbredelse | Temperatur | Blandet Densitet Fastheter Dato Notat
A22 2.1 B45M40 385 260 640 20.2 12:39 2375.0 3 x 100x100 06.10.2021
A23 2.2 B45M40 375 260 660 19.5 10:27 2357.2 3 x 100x100 06.10.2021
A24 2.3 B45M40 365 260 600 19.5 10:30 2361.1 3 x 100x100 06.10.2021
A25 2.4 B45M40 355 245 570 20.5 11:07 2358.2 3 x 100x100 06.10.2021
A26 2.5 B45M40 345 240 460 20.0 11:20 2355.8 3 x 100x100 06.10.2021
A27 2.6 B45M40 335 230 470 20.5 11:33 2430.8 3 x 100x100 06.10.2021
Al12 1.1 B30M60 370 270 730 19.0 12:43 2350.3 3 x 100x100 06.10.2021 Separert
Nesten
A13 1.2 B30M60 360 270 710 19.2 13:12 2348.5 3 x 100x100 06.10.2021
separert
Al4 1.3 B30M60 350 265 635 19.7 13:26 2368.2 3 x 100x100 06.10.2021
Repetert fra
Al4 1.3 B30M60 350 255 640 19.1 10:16 2364.3 3x 100x100 07.10.2021
dagen for
Al5 1.4 B30M60 340 235 470 19.4 09:39 2327.0 3x 100x100 07.10.2021
Al6 1.5 B30M60 330 195 300 20.1 09:23 2395.6 3x 100x100 07.10.2021
Al17 1.6 B30M60 320 156 270 19.7 10:10 2379.6 3x 100x100 07.10.2021
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Laboratorieprotokoll

Blandemester ]
Satsstorrelse 1.00 ==
Lasstorrelse oo ]
Folgeseddelnummer

] [rest =1

Bilregistereingsnummer

Er
Er Alarm Avvik vor Vann  Dens VOT

3 Vm®

0 00 3397 33197 00 3000 1132

an 5 L8 2767 2773 (1)) -06 2640 1050
217 -1 <05 2168 2172 (09) 04 2640 $23
225 7 32 2248 2250 (09) -02 2640 852

3 33 939 %40 (04) -0) 2640 356
0 00 99 910 (04) -0 2640 345
<7 <09 8102 8102 (96) 0.0 2640 3069
-1 09 1089 1081 (2.1) 0.7 2640 410

003 07 46 09 38 1441 06
<1 06 1778 00 1778 1000 00
7323 21435 by 0.0/1000 160

23443 21633

3287 3257
2786 271
2168 2169
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433375253
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Vedlegg K Rapport fullskalaforsgk Feiring/Betong st
Prosjekt: Test av 100% knust tilslag Dato: 23.10.2021
Oppdragsgiver: | MIKS-prosjektet Skrevet av: | Stefan Skjzeret (etter innspill

av deltakerne for

prgveblandingene)

Sak: 100% knust tilslag i B30 M60 SKB og B45 M40 SKB
Deltakere: Ulf Rinden (B@), Finn Dag Johnsen (B@), Arne Hovden (Feiring) og Espen
Rudberg (Feiring)
Bakgrunn

- 3200K3REF (blanding 1.3 med 355I/m3
matriks)

. 3200K2 (blanding 1.2 med 365l/m3
matriks)

. 3200K1 (blanding 1.1 med 375I/m3
matriks)

. 3200K4 (blanding 1.4 med 345l/m3
matriks)

. 3200K5 (blanding 1.5 med 335I/m3
matriks)

» 4700K3REF (blanding 2.3 med 375I/m3
matriks)

. 4700K2 (blanding 2.2 med 385l/m3
matriks)

- 4700K1 (blanding 2.1 med 395I/m3
matriks)

- 4700K6 (blanding 2.1 + 5 liter vann)

- 4700K5 (blanding 2.1 + 10 liter vann)

for alle blandinger og uttak prgver.

Fuktinnholdet i tilslaget ble malt utallige ganger. Det ble sikkert tgrket tilslag 45-50 ganger i Igpet av

dagen.

Blandet 5 batcher med B30 M60 D22 SKB med ulikt matriksvolum, og 5 batcher med B45 M40 D22 SKB
med varierende matriksvolum. Reseptene fremkommer nedenfor. Det var referanseresepten som ble

produsert fgrst, og deretter Igpende de med justert matriksvolum. Blandingsrekkefglgen var slik:

Det er tatt 2 terninger av alle blandingene, Alle prgver er registrert i Synergi og mange av fuktprgvene
er lagret elektronisk i dagbok i Synergi. Alle blandingene hadde 180-182 sekunders blandetid, bortsett
fra 3200K4 som fikk 19 sek ekstra. Ingen hard remiksing pa bil, og det ble benyttet samme prosedyre

Har en del film pd lgft av synkkjegle, men store s3 har ikke lastet dem inn p3 arkiv.
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B30 M60 D22 SKB

Blanding 3200K3REF (tilsvarende som 3200K):

Blandet 3 satser (lass) fgr vi fikk justert resepten ift synkutbredelse. Tok utgangspunkt i samme
referanseresept som tidligere, men vi matte redusere SP-dosering. Gikk ned fra 1% til 0,8%, og
reduserte ytterligere til 0,7% SX-23 etter blanding av 3200K3REF. 0,7% SX-23 og 0,5% SR-N ble da
gjeldene for resten av 3200K-blandingene. Hadde god kontroll pa fuktinnhold tilslag.

Blanding av 3200K3REF

Beskrivelse

Bindemiddel
STDFA

Totalt
Sement
Effektivt bindemiddel

Tilsetningsstoff
SR-N

SX-23

Totalt

Tilslag
0-2N
2-4

4-8
11-16L
16-22
Totalt

Effektivt vann

Fasthetsklasse
Dmx
Konsistens
Masseforhold

Densitet

Eksponeringsklasser

BETONG BST

B30 M60 D22 SKB

Andel %
100
100

Andel %
0.5
0,7

Andel %
45

7
19
22
100

189 kg/m?

B30

22 mm

650 mm
0,537

2 443 kg/m?

Navn 3200K3REF

Reseptnummer
Versjon
Fabrikk

Mengde kg/m?
351,95

351,95
352
352

Mengde kg/m?
1,76
2,46
4,22

Mengde kg/m?
860,06

133,79

133,79

366,97

398,27

1892,87

Absorbert vann

Luftandel
Spesifisert luftinnhold

Klorider
Alkalier

X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XF1

3200K3REF
5
Lorenskog

8 kg/m?
20%
Ingen

0,086659 %
5 kg/m?

Bilde 1: Betongsammensetningen til 3200K3REF
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Lassrapport

S OEk PA FYKT O-&
STABIL MOK MeEw INGEN HQYOA RE

BETONG @ST Folgeseadel 136010660
[ e ey St Fabrikk Lorenskog
Blander BL1
Ordrenr. 4213 Lass 2,0m? Produsert 23.10.2021, 11:42
Lassnr. 4 Antall satser 1 Startet 11:36
Grunnresept 3200K3REF B30 M60 D22 SKB
Tilleggsresept
Kunde 112992 FEIRING BRUK AS
Leveringssted 6 Proveserie MIKS
Bil 9002 / 9002 ka/m?
Bor Er Diff  Fuktber Fukter Abs Temp Effektivt Mengde
Silo. Material kg Kg % % % ol Totalt vann flatetarr
4 0-2N 1815 1821 0,3 55 3,1 55 0.4 20,0 906.9 43.8 863,0
7 2-4 274 281 2,5 2,5 2,5 0.4 15,0 1399 29 1371
6 4-8 271 263 -3,0 13 13 04 13,0 131,0 1.2 129.8
1 11-16L 740 756 2,2 0,8 0,8 0,3 10,0 3765 1.9 3746
2 16-22 802 801 -0,1 0,7 0,7 0,6 17,0 398,9 0.4 398,5
1 STDFA 704 703 -0,1 10,0 3501 0,0 350,1
2  SR-N 3,52 3,53 0,3 20,0 1,8 14 0.3
2 SX-23 4,93 5,00 1,5 20,0 2,5 1,9 0.6
1 KV 1411 143,0 14 4,0 71,2 71,2 0,0
2 w 128,1 129,0 0.7 71,0 64,2 64,2 0.0
- _VSpedvann -2.0 0,0 =100,0 0,0 0.0
Totalt kg 4883 4906 0.4 2 443 189 2254
Totalt liter 1960 1968 0,4 980
Totalt inkl luft 2000 2008 0,4
Masseforhold Konsistens Blandingstid ~ Betongtemp
Ber 0,537 100 180 20
Er 0,540 147 185 15
Bor Er Terning nr | Antall degn | Densitet Fasthet Dato Sign
Synkutbred...| 6s0 | 610 | LY 20|y
Luftinnhold 2 0,9 A *& 20/11
Temp 20 Hﬁ
Densitet 2443 2,430
Masseforhold| 0,537
Sign
EV’(‘(}( f)e \/ KJVR T OQ;
l a QK 76 [ ¢ b5

Bilde 2: Lassrapport 3200K3REF
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610 3200K3

Bilde 3: SU 610mm for resept 3200K3REF

Resultat: Betongen kunne vaert noe mer stabil. Litt darlig med pastalim rundt grovt tilslag. SU var litt i
overkant ift stabilitet, og vi justerte da alle 3200K-reseptene til 0,5% SR-N og 0,7% SX-23 slik at gvrige
versjoner av resepten med hgyere matriksvolum skulle gi gnsket effekt pa SU uten & bli for ustabil.
Folgeseddel: 136010660. God fuktkontroll, selv om det stdr en kommentar pa lassrapport.

610 Luft 0,9% Temp 19,5.
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Blanding 3200K2

Beskrivelse

Bindemiddel
STDFA

Totalt
Sement

Effektivt bindemiddel

Tilsetningsstoff
SR-N

SX-23

Totalt

Tilslag
0-2N
2-4

4-8
11-16L
16-22
Totalt

Effektivt vann

Fasthetsklasse
Dﬂlll
Konsistens
Masseforhold

Densitet

Eksponeringsklasser

BETONG AST

B30 M60 D22 SKB

Andel %
100
100

Andel %
0,5
0,7

Andel %
45

7

7

19

22

100

196 ka/m?

B30

22 mm

650 mm
0,537

2 431 kg/m?

Navn 3200K2

Reseptnummer
Versjon
Fabrikk

Mengde kg/m?
364,99

364,99
365

365

Mengde kg/m?
1,83
2,56
4,38

Mengde kg/m?
845,53

131,53

131,53

360,77

391,54

1860,88

Absorbert vann

Luftandel
Spesifisert luftinnhold

Klorider
Alkalier

X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XF1

3200K2
1
Lorenskog

8 kg/m?
2.0%
Ingen

0,086577 %
5,2 kg/m?

Bilde 4: Betongsammensetningen til 3200K2
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Lassrapport

Nece SrE

BETONG @ST rolgesedsel 136010661
e ey Fabrikk Lorenskog
Blander BL1
Ordrenr. 4213 Lass 2,0m? Produsert 23.10.2021, 12:05
Lassnr, 5 Antall satser 1 Startet 11:59
Grunnresept 3200K2 B30 M60 D22 SKB
Tilleggsresept
Kunde 112992 FEIRING BRUK AS
Leveringssted 6 Prpveserie MIKS
8il 0002 / 9002 kg/m?

f Bor Er Diff | Fukt bar Fukter Abs Temp Effektivt Mengde
Sllo.:material kg kg % % % % o & Totalt vann flatetarr
4 0-2N 1784 1799 08 55 5.5 0.4 20,0 899,1 435 855,6
7 2-4 270 264 -2,1 25 25 04 15,0 1319 2,7 129,2
6 48 266 (237) -111 13 1.3 04 130 1184 11 1174
1 11-16L 727 735 1.1 0.8 0.8 03 10,0 367,3 18 365,5
2 16-22 789 801 1.6 0.7 0,7 0.6 17,0 400,3 0,4 3999
1 STDFA 730 731 0,1 10,0 365,3 0.0 365.3
2 SR-N 3,65 3,65 0,0 20,0 1,8 1.5 0,4
2 SX-23 511 5,16 1,0 20,0 2,6 2,0 0,6
1 KV 154,6 156,0 0,9 4,0 78,0 78,0 0,0
2w 130,0 130,0 -0,0 70,0 65,0 65,0 0,0

Spedvann 0.0 1,0 0,0 o 05 0.5
Totalt kg 4 859 4863 0,1 2430 196 2234
Totalt liter 1960 1961 0.1 980
Totalt inkl luft 2 000 2001 01

Masseforhold Konsistens Blandingstid Betongtemp
Bar 0,537 100 180 20
Er 0,537 106 182 16

Bar Terning nr | Antall degn | Densitet Fasthet Dato Sign
Synkutbred...| 650 660 ) > 20011
Luftinnhold 2 6, -~ & 5 10/1/
Temp 20 :LO‘ [
Densitet 2330 | 3 48)
Masseforhold| 0,537
Slgn
(STl 55 Y L
[/ ( ({ Gh £ C (‘( @

Bilde 5: Lassrapport 3200K2
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ohaA

3200K2 ©O660 267 10661

Bilde 6: SU 660mm for resept 3200K2

Resultat:

Folgeseddel: 136010661 Full kontroll pd fukt. Doserte ca 15kg for lite 4-8 i forhold til resept.
SU 660mm. Luftinnhold 0,8%. Temperatur 20,1. Stabil og en OK SKB Betong
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Blanding 3200K1

Bindemiddel
STDFA

Totalt
Sement
Effektivt bindemiddel

Tilsetningsstoff
SR-N

SX-23

Totalt

Tilslag
0-2N
2-4

4-8
11-16L
16-22
Totalt

Effektivt vann

Fasthetsklasse
Dmnx
Konsistens
Masseforhold

Densitet

Eksponeringsklasser

BETONG AST

Beskrivelse B30 M60 D22 SKB

Andel %
100
100

Andel %
0,5
0,7

Andel %
45

7

7

19

22

100

202 kg/m?

B30

22 mm

650 mm
0,537

2 420 kg/m?

Navn 3200K1

Reseptnummer 3200K1
Versjon 1
Fabrikk Lorenskog

Mengde kg/m?®
376,16

376,16
376
376

Mengde kg/m?
1,88
2,63
4,51

Mengde kg/m?
833,07

129,59

129,59

355,45

385,77

1833,47

Absorbert vann 8 kg/m?
Luftandel 2.0%
Spesifisert luftinnhold Ingen

Klorider 0,086664 %
Alkalier 5.4 kg/m?

X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XF1

Bilde 7: Betongsammensetningen til 3200K1
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Lassrapport

Livs

BETONG @ST | rolgesesqel 136010662
D “ Fabrikk Lorenskog
| Blander BL1
Ordrenr. 4213 Lass 20m? Produsert 23.10.2021, 12:27
Lassnr, 6 Antall satser 1 Startet 12:21
Grunnresept 3200K1 B30 M60 D22 SKB
Tilleggsresept
Kunde 112992 FEIRING BRUK AS
Leveringssted 6 Praveserie MIKS
Bil 9002 / 9002 ka/m?

.b Bor Er Diff  Fukt ber Fukter Abs Temp Effektivi Mengde
Silo:“Matertal kg kg % % % % s | TRt Tann flatetorr
4 0-2N 1758 1773 09 5,5 S, 55 0.4 20,0 885,2 42,8 8424
7 2-4 266 263 -10 25 25 0,4 15,0 1313 2,7 128,6
6 4-8 263 274 44 13 1.3 0.4 13,0 136,8 1,2 1356
1 11-16L 717 721 0,6 0,8 0.8 03 10,0 360,0 1.8 358,2
2 16-22 777 761 =2,0 0.7 0,7 0.6 17,0 3799 0,4 379,6
1 STDFA 752 751 -0,2 10,0 3749 0,0 3749
2 SR-N 3,76 37 =14 20,0 1.9 15 0,4
2 SX-23 5,27 5,34 1.4 20,0 2,7 21 0,6
1 KV 1624 162,0 -0,3 4,0 80,9 80,9 0,0
2 w 1354 136,0 0.4 69,0 67,9 67,9 0,0

Spedvinq 2 79.70 1,0 0,0 0,57 0.5
Totalt kg 4 839 4 851 0,3 2421 202 2219
Totalt liter 1960 1963 0.2 980
Totalt inkl luft 2 000 2003 0,2

L ~ Masseforhold Konsistens Blandingstid ~ Betongtemp
Bor 0,537 100 180 20
Er 0,538 94 182 16
Bar Terning nr | Antall degn | Densitet Fasthet Dato Sign
Synkutbred...| 650 660 | 3% A0 M
whinnhotd | 2 [R5 1) 1 20 /1
Temp 20 }013 o
Densitet 2421 ,\'Lﬁ b
Masseforhold| 0,537
Sign

WRRERE RNwvie F Ag

FCLERS GAUSUE L Kk,
0 GBI s e

Bilde 8: Lassrapport 3200K1
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3200k1 660

Bilde 9: SU 660mm for resept 3200K1

Resultat:

Folgeseddel: 136010662. Mulig vi manglet 2-3 liter vann pd hele lasset. Mulig utbredelsesplata var litt
tgrrere enn ved prgving av K2. Gikk lettere i blanderen enn K2.

SU 660mm. Luft ble ikke malt. Temperatur 20,3. Ganske lik K2, men virker feitere. Fikk lite eller ingen

gkning i utbredelse enn K2.
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Blanding 3200K4

BETONG BST

Beskrivelse

Bindemiddel
STDFA

Totalt
Sement
Effektivt bindemiddel

Tilsetningsstoff
SR-N

SX-23

Totalt

Tilslag
0-2N
2-4

4-8
11-16L
16-22
Totalt

Effektivt vann

Fasthetsklasse
Dllllx
Konsistens
Masseforhold

Densitet

Eksponeringsklasser

B30 M60 D22 SKB

k, Andel %

100
100
Andel %
0,5
0,7
Andel %
45
19
22
100

182 kg/m?

B30

22 mm

650 mm

0,537

2 455 kg/m?

Navn 3200K4

Reseptnummer
Versjon
Fabrikk

Mengde kg/m?
338,92

338,92
339

339

Mengde kg/m?®
1,7

2,37

4,07

Mengde kg/m?
874,59

136,05

136,05

373,17

405

1924,85

Absorbert vann

Luftandel
Spesifisert luftinnhold

Klorider
Alkalier

X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XF1

3200K4
1
Lorenskog

8 ka/m?
2.0%
Ingen

0,086746 %
4,8 kg/m?

Bilde 10: Betongsammensetningen til 3200K4
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Lassrapport

BETDn G ﬂ ST Folgeseddel 136010663

Blander BL1

Fabrikk Lorenskog

o b ;\ TT ~ = ’
SN 10 o) : 0(;6 (G [TRA

Ordrenr. 4213 Lass 2,0m? Produsert 23.10.2021, 12:53
Lassnr, 7 Antall satser 1 Startet 12:46
Gruhnresept 3200K4 B30 M60 D22 SKB :

Tilleggsresept

Kunde 112992 FEIRING BRUK AS

Leveringssted 6 Prgveserie MIKS o

Bil 9002 /9002 j kg/m?

2 : Bar Er  DIff Fuktber Fukter Abs  Temp Effektivt Mengde
Silo- Material kg kg % % % % 2C Toalt vann flatetarr
a4 0-2N 1844 1853 0.5 5,4 54 0,4 20,0 923,7 43,8 879,9
7 24 279 283 15 2,5 25 0.4 150 1411 2,9 138,2
6 48 276 273 -0,9 13 13 0.4 13,0 1361 1.2 1349
1 11-16L 752 753 0,1 0,8 08 0,3 10,0 3754 1.9 3735
2 16-22 816 819 0.4 0,7 0.7 0,6 17.0 408,3 0.4 4079
1 STDFA 678 676 -0.3 10,0  337,0 0,0 3370
2 SX-23 4,74 4,76 03 20,0 24 1,8 0,5
2 SR-N 3,39 3,40 0,3 20,0 1,7 1,4 0,3
1 KV 126,9 128,0 0,9 4,0 63,8 63,8 0,0
2 w 1285 129.0 0.3 70,0 64,3 64,3 0,0

Spedvann =20 1.0 -150,0 ) ) 0.5 0,5
Totalt kg 4908 4923 0.3 2455 182 2273
Totalt liter 1960 1966 0.3 980
Totalt inkl luft 2 000 2 006 0.3

T Massefornold ‘Konsistens  Blandingstid Betongtemp
Bar 0,537 100 180 20
Er 0,540 177 199 16
Ber Er Terning nr | Antall degn | Densitet Fasthet Dato Sign
Synkutbred...| 650 SO0 [ J\ 3 )\G’/I N
Luftinahold 2 |I,5 # EY 4 N/ 1
Temp 20 W, S.
Densitet 255 | 2 61
Masseforhold| 0,537
Sign

Bilde 11: Lassrapport 3200K4
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3200K4. @500 240 synk

Bilde 12: SU 500mm for resept 3200K4

Resultat:
Folgeseddel: 136010663 viser at fukt og v/c er OK. Ingen feildoseringer. +19 sek over pa blandetid. SU
500mm. Synk 240mm. Temperatur 19,5. Luftinnhold 1,5%. Betongen var seig og litt tra.
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Blanding 3200K5

BETONG B5ST

Eksponeringsklasser

Beskrivelse B30 M60 D22 SKB
Bindemiddel k, Andel %
STDFA 100
Totalt 100
Sement

Effektivt bindemiddel

Tilsetningsstoff Andel %
SR-N 0,5
SX-23 0,7
Totalt

Tilslag Andel %
0-2N 45

2-4 7

4-8 7

11-16L 19

16-22 22
Totalt 100
Effektivt vann 176 kg/m?
Fasthetsklasse B30

D, o 22 mm
Konsistens 650 mm
Masseforhold 0,537
Densitet 2 465 kg/m?

Navn 3200K5

Reseptnummer 3200K5
Versjon 1
Fabrikk Lorenskog

Mengde kg/m?
327,75

327,75
328
328

Mengde kg/m?
1,64
2,29
3,93

Mengde kg/m?
887,05

137,98

137,98

378,49

410,76

1952,27

Absorbert vann 8 kg/m?

Luftandel 2.0%
Spesifisert luftinnhold Ingen

Klorider 0,086957 %
Alkalier 4,7 kg/m?

X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XF1

Bilde 13: Betongsammensetningen til 3200K5
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Lassrapport

BETONG @ST roseseacel 136010664
e it et et asm e Fabrikk l.orenskog
Blander BL1
Ordrenr. 4213 Lass 2,0m? Produsert 23.10.2021, 14:00
Lassnr, 8 Antall satser 1 Startet 13:54
Grunnresept 3200K5 B30 M60 D22 SKB
Tilleggsresept
Kunde 112992 FEIRING BRUK AS
Leveringssted & Praveserie MIKS
il 9002 / 9002 | kg/m?

;i : Bor Er Diff | Fuktber Fukter Abs  Temp | Effektivt Mengde
A O kg kg % % % % sc | TOHIt Tiinn  flatetarr
4 0-2N 1870 1877 0.4 54 5.4 0,4 20,0 940,4 44,6 895.8
7 2-4 283 280 -10 2,5 2,5 0.4 15,0 140,3 29 137,4
6 4-8 280 284 1.6 1,3 13 0.4 13,0 1423 1.3 1410
1 11-16L 763 758 -0,7 0.8 08 0.3 10,0 379.8 1.9 3779
2 16-22 827 825 -03 0.7 0,7 0,6 17,0 4133 0.4 4129
1 STDFA 655 652 -0,5 10,0 326,7 0,0 326,7
2 SR-N 3,28 3,23 =15 20,0 16 1,3 0.3
2 $X-23 4,59 4,58 -0,2 20,0 23 1,8 0.5
1 Kv 121,0 120,0 -0,8 4,0 60,1 60,1 0,0
2 w 121,2 120.0 -1,0 69,0 60,1 60,1 0,0

Speivainnr - 2,0 1,0 =500 o 05 0,5
Totalt kg 4928 4925 -0,1 2 467 175 2292
Totalt liter 1960 1956 -0,2 980
Totalt inkl luft 2 000 1 996 -0,2

e ~ Masseforhold ~ Konsistens Blandingstid Betongtemp
Bor 0,537 100 180 20
Er 0,535 328 182 16
Ber Er Terning nr | Antall degn | Densitet Fasthet Dato Sign
Synkutbred...| 650 (350 ' d a’ i&’///
Luftinnhold 2 " \} )\ g M/H
Temp 70 JO] &
Densitet 267 | A 445¢
Masseforhold| 0,537
Sign
e g — N DD 2 o .
; R TRAPPE BETON&
| K \ -
Sk 310

Bilde 14: Lassrapport 3200K5

116



@350 synk 210 3200K5

Bilde 15: SU 350mm for resept 3200K5

Resultat:
Folgeseddel 136010664 viser kontroll pa fukt, v/c og doseringsngyaktighet.
SU 350mm. Synk 210mm. Luftinnhold 1,9%. Temperatur 20,4. Seig som juling. Trappebetong.
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B45 M40 D22 SKB

Resept 4700K4 ble ikke produsert da vi gjorde justering p& vannbehovet etter blanding 4700K1 og
4700K2. Dette pga at disse blandingene som har mer matriksvolum enn de gvrige variantene 4700K4
og K5 ble stive, og ergo gnsket vi varianter med ytterligere forhgyet matriksvolum som kunne treffe
bedre p@ SU og robusthet. Derfor avviker planen etter blanding av 4700K1. Etter blanding av 4700K1
justerte vi versjon 4700K6 med utgangspunkt i 4700K1 som vi da gkte vanninnholdet med 5 liter.

Deretter blandet vi 4700K5 som vi gkte med 10 liter vann ift 4700K1.

Blanding av 4700K3REF

BETONG @ST

Beskrivelse B45 M40 D22 SKB
Bindemiddel k, Andel %
SILIKA 1 4

STDFA 1 96
Totalt 100
Sement

Effektivt bindemiddel

Navn 4700K3REF

Reseptnummer 4700K3REF
Versjon 3
Fabrikk Lorenskog

Mengde kg/m*
18,02
432,61

450,63
433
451

Mengde kg/m?®
4,33
4,11
8,44

Mengde kg/m?
736,37

184,09

147,27

334,87

418,48

1821,08

Eksponeringsklasser

Tilsetningsstoff Andel %
SX-23 1

SR-N 0,95
Totalt

Tilslag Andel %
0-2N 40

2-4 10

4-8 8

11-16L 18

16-22 24
Totalt 100
Effektivt vann 178 kg/m?
Fasthetsklasse B45

D, ax 22 mm
Konsistens 650 mm
Masseforhold 0,395
Densitet 2 459 kg/m?

X0, XA1, XA2, XA3, XA4, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XF1, XS1, XS2, XS3

Absorbert vann

Luftandel
Spesifisert luftinnhold

Klorider
Alkalier

8 kg/m?
20%
common.Some(2000 ...

0,087433 %
6,2 ka/m?

Bilde 16: Betongsammensetningen til 4700K3REF
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Lassrapport

BETONG @ST rolgeseadel 136010665
B G Y Fabrikk Lorenskog
Blander BL1
Ordrenr. 4213 Lass 2,0 m? Produsert 23.10.2021, 14:28
Lassnr. 9 Antall satser 1 Startet 14:22
Grunnresept 4700K3REF B45 M40 D22 SKB
Tilleggsresept
Kunde 112992 FEIRING BRUK AS
Leveringssted 6 Praveserie MIKS )
Bil 6333 /6333 kg/m?

3 : Bar Er Diff  Fukt bgr Fukter Abs Temp Effektivc Mengde
Silo. Material kg kg % % % % °C Totalt “lann  flateterr
B 0-2N 1552 1526 -1,7 54 5.4 0.4 20,0 764,5 36,3 728.3
7 2-4 377 384 1.8 2,5 25 04 15,0 192,4 39 188,4
6 4-8 298 294 =1.5 1.3 1,3 04 13,0 147.3 13 146,0
1 11-16L 675 671 -0,6 0,8 0.8 03 10,0 336,2 1,7 3345
2 16-22 843 860 2,0 0,7 0,7 0.6 17,0 4309 0.4 430,4
2 SILIKA 36 36 -0,1 10,0 18,0 0.0 18,0
1 STDFA 865 863 -0,3 10,0 4324 0,0 4324
2 SR-N 8,22 8,22 0,0 20,0 41 3.3 0.8
2 SX-23 8,65 8,64 -0,1 20,0 43 33 1,0
1 KV 117.6 1200 2,0 4,0 60,1 60,1 0,0
2 w 1349 135.0 0,1 69,0 67.6 67,6 0,0

Spedvann —17.0 1,0 -200,0 - 0,5 0.5
Totalt kg 4917 4 907 -0,2 2 458 178 2 280
Totalt liter 1960 1956 -0.2 980
Totalt inkl luft 2000 1996 -0,2

Masseforhold Konsistens Blandingstid Betongtemp
Bor 0,395 100 180 20
Er 0,396 136 181 17

Bor Er Terning nr | Antall ¢egn | Densitet Fasthet Dato Sign
Synkutbred..| 650 450 { Ay [ 2l 2011
Luftinnhold 2 Il# P 3\8 dLO //l
Temp 20 Al )
Densitet 2458 15 1|
Masseforhold| 0395 |(347
Sign
@ \SWWL PG  MAdnseR LiTT VAvA~
Ve vl e

Bilde 17: Lassrapport 4700K3REF
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Resultat:

Folgeseddel 136010665 har paskriften at vi trodde den manglet vann i betongen. Dette stemte
imidlertid ikke da vi regnet ut v/c-forholdet. V/c bgr: 0,395, v/c er: 0,39. Dosering OK. Burde nok
muligens justert SP og kjgrt denne en gang til, men det gjorde vi ikke. SU 450mm. Synk 215mm.
Luftinnhold 1,4%. Temperatur 21,2.
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Blanding av 4700K2

Eksponeringsklasser

BETONG BST

Beskrivelse B45 M40 D22 SKB
Bindemiddel k, Andel %
SILIKA 1 4

STDFA 1 96
Totalt 100
Sement

Effektivt bindemiddel

Tilsetningsstoff Andel %
SX-23 1

SR-N 0,95
Totalt

Tilslag Andel %
0-2N 40

2-4 10

4-8 8

11-16L 18

16-22 24
Totalt 100
Effektivt vann 184 kg/m?
Fasthetsklasse B45

D 22 mm
Konsistens 650 mm
Masseforhold 0,395
Densitet 2 449 kg/m?

X0, XA1, XA2, XA3, XA4, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XF1, XS1, XS2, XS3

Navn 4700K2

Reseptnummer
Versjon
Fabrikk

Mengde kg/m?
18,63
447,19

465,82
447
466

Mengde kg/m?
4,47
4,25
8,72

Mengde kg/m?
723,66

180,92

144,73

329,09

411,26

1789,66

Absorbert vann

Luftandel
Spesifisert luftinnhold

Klorider
Alkalier

4700K2
1
Lorenskog

8 kg/m?
2.0%
common.Some(2000 ...

0,087372 %
6.4 ka/m?

Bilde 22: Betongsammensetningen til 4700K2
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BETONG @ST

Lassrapport

Fplges

eddel

Fabrikk
Blander

136010666

Lorenskog

BL1

Ordrenr. 4213 Lass 2,0 m? Produsert 23.10,2021, 14:58
Lassnr. 10 Antall satser 1 Startet 14:52
Grunnresept 4700K2 B45 M40 D22 SKB
Tilleggsresept
Kunde 112992 FEIRING BRUK AS
Leveringssted 6 Praveserie MIKS
Bil 9002 /9002 kg/m?
Slo Metera ST £ DI [Fudber Fulter Abs  Temp |y Effekic Mengde
Bl 0-2N 1521 1491 -2,0 51 51 0.4 20,0 748,5 33,5 715,0
7 2-4 372 375 0,9 2,7 2,7 04 15,0 188,3 4,2 184,0
6 48 293 297 1,3 13 1,3 0.4 13,0 149,1 13 147.8
1 11-16L 663 664 0,1 0.8 0.8 0,3 10,0 3333 1.7 3317
2 16-22 828 811 =21 0,7 0.7 0,6 17,0 407,1 0.4 406,7
2 SILIKA 37 40 7.3 10,0 20,1 0,0 20,1
1 STDFA 894 898 0,4 10,0 450,8 0,0 450,8
2 SR-N 8,50 8,40 -11 20,0 42 34 0,8
2 SX-23 8,94 8,93 -0,2 20,0 4.5 3,5 1,0
99  (Tillsatsmi... 1,09 M 0,5 0.0 0.5
1 KV 138,1 139,0 0.7 4.0 69,8 69.8 0,0
2 v 131,1 132,0 0,7 71,0 66,3 66,3 0.0
Spedvann 4,0 4,0 0,0 2,0 2,0
Overvektig for Tilsetningsstoff er akseptert av operataren
“Totalt kg 4896 4869 -05 2445 186 2259
Totalt liter 1960 1952 -0,4 980
Totalt inkl luft 2000 1992 -0,4
b "~ Masseforhold Konsistens Blandingstid ‘Betongtemp
Bar 0,395 100 180 20
Er 0,395 108 180 18
Bor Er Terning nr | Antall degn | Densitet Fasthet Dato Sign
Synkutbred... 650 5 L{.o
Luftinnhold 2 |6
Temp 20 Py ’O

Densitet 245 | ) 4 3 6

Masseforhold| 0,395

Sign

P/ BEovS
= (Tew A K

\kk & [~

Bilde 23: Lassrapport 4700K2
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Bilde 24: SU 540mm for resept 4700K2

Resultat:

Fglgeseddel 136010666 viser at v/c ok. Overdoserte 3 kg silika. Fin betong, ikke for steinrik.
SU 540mm. Synk 245mm. Luftinnhold 1,6%. Temperatur 21,0.
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Blanding av 4700K1

BETONG @ST

Beskrivelse B45 M40 D22 SKB
Bindemiddel k, Andel %
SILIKA 1 4

STDFA 1 96
Totalt 100
Sement

Effektivt bindemiddel

Tilsetningsstoff Andel %
SX-23 1

SR-N 0,95
Totalt

Tilslag Andel %
0-2N 40

2-4 10

4-8 8

11-16L 18

16-22 24
Totalt 100
Effektivt vann 190 kg/m?
Fasthetsklasse B45S

D, ax 22 mm
Konsistens 650 mm
Masseforhold 0,395
Densitet 2 439 kg/m?
Ek ingskl

X0, XAL, XA2, XA3, XA4, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XF1, XS1, XS2, XS3

Navn 4700K1

Reseptnummer
Versjon
Fabrikk

Mengde kg/m*
19,24
461,77

481,01
462
481

Mengde kg/m*
4,62
4,39
9,01

Mengde kg/m*
710,96

177,74

142,19

323,31

404,04

1758,24

Absorbert vann

Luftandel
Spesifisert luftinnhold

Klorider
Alkalier

4700K1
1
Lorenskog

8 kg/m?
2.0%
common.Some(2000 ...

0,087316 %
6,6 ka/m?

Bilde 19: Betongsammensetningen til 4700K1
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BETONG @ST

Lassrapport
Folgeseddel 136010667

Fabrikk Lorenskog
Blander BL1

MELTOUW ) méen sky<ed L1 7T FA

MELT o

Ordrenr. 4213 Lass 2,0m? Produsert 23.10.2021, 15:21
Lassnr, 11 Antall satser 1 Startet 15:14
Grunnresept 4700K1 BA5 M40 D22 SKB

Tilleggsresept

Kunde 112992 FEIRING BRUK AS

Leveringssted 6 Praveserie MIKS

8il 9002 / 9002 kg/m?

? 8 Bar Er Diff | Fukt ber Fukt er Abs Temp Effektivt Mengde
5o Material kg kg % % % % 2C Totalt vann flatetorr
4 0-2N 1494 1461 -2.2 51 51 0,4 20,0 7312 32,7 698,5
/i 2-4 365 369 11 2,7 2,7 0.4 15,0 184,7 4,1 1805
6 4-8 288 301 4,5 13 1.3 0.4 13,0 150,7 1.3 1493
1 11-16L 652 650 -0,3 0.8 08 03 10,0 325,3 16 3237
2 16-22 814 814 0,0 0.7 0.7 0.6 17,0 407.4 0,4 407,0
2 SILIKA © 38 41 6,5 10,0 20,5 0,0 20,5
1 STDFA 924 923 =01 10,0 462,0 0,0 462,0
2 SR-N 8,77 8,77 -0,1 20,0 4.4 I 0.9
2 SX-23 9,24 9,24 0,0 20,0 4.6 36 1,1
1 KV 1457 146,0 0,2 4,0 731 73,1 0,0
2 w 136.,5 1370 0.4 70,0 68,6 68,6 0,0

Spedvann 3.0 5.0 66,7 2,5 2,5
Overvektig for Tilsetningitoff er akseptert av operataren
Totalt kg 4 875 4 865 -0,2 2436 191 2245
Totalt liter 1960 1958 -0,1 980
Totalt inkl luft 2 000 1998 -0,1
; M hold Konsistens Blandingstid Betongtemp
Bor 0,395 100 180 20
Er 0,397 85 180 19
Ber Er Terning nr | Antall degn | Densitet Fasthet Dato Sign

Synkutbred...| 650 l;gO ) N,’/, '
Luftinnhold 2 l| v % )~ )0/”
Temp 20 AI ‘)..
Densitet 203 | J499
Masseforheld| 0,395
Sign <= i S 4

- MU Lk Pt\ﬁ‘ L 7R @\,ra«

MY E VANN

N

2

Bilde 20: Lassrapport 4700K1
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4700K1 @580 10667

Bilde 21: SU 580mm for resept 4700K1

Resultat:

Folgeseddel 136010667 viser at v/c er OK. Doserte 0gsd 3 kg for mye silika. Helt ok betong, men
begynner alt og skyte litt FA i trillbebar (blir noen svarte striper....).

SU 580mm. Luftinnhold 1,6%. Temperatur 21,2. Bra ift steinfordeling, men har for liten mobilitet.

Her ble valget tatt om & justere resten av reseptene. K6 og K5 kommer i uordnet rekkefglge. Brukte
ikke regneark for denne omgjgringen. La bare pd + 5 liter vann om gangen ift blanding 2.1, dvs ift

resept 4700K1. Kunne nok sikkert lagt inn litt mer tenketid og/eller gkt litt mer pd matriksvolumet.
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Blanding av 4700K6

BETONG AST

Beskrivelse B45 M40 D22 SKB
Bindemiddel k, Andel %
SILIKA 4

STDFA 96
Totalt 100
Sement

Effektivt bindemiddel

Tilsetningsstoff Andel %
SX-23 1

SR-N 0,95
Totalt

Tilslag Andel %
0-2N 40

2-4 10

4-8 8

11-16L 18

16-22 24
Totalt 100
Effektivt vann 195 kg/m?
Fasthetsklasse B45

D .. 22 mm
Konsistens 650 mm
Masseforhold 0,395
Densitet 2 430 kg/m?
Eksp ingskl

X0, XAl, XA2, XA3, XA4, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XF1, XS1, XS2, XS3

Navn 4700K6

Reseptnummer
Versjon
Fabrikk

Mengde kg/m*
19,75
473,92

493,67
474
494

Mengde kg/m*
4,74

45

9,24

Mengde kg/m*
700,37

175,09

140,07

318,49

398,03

1732,05

Absorbert vann

Luftandel
Spesifisert luftinnhold

Klorider
Alkalier

4700K6
1
Lorenskog

7 kg/m?
2.0%
common.Some(2000 ...

0,087305 %
6,8 kg/m?

Bilde 25: Betongsammensetningen til 4700K6
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Lassrapport

Folgeseddel
Fabrikk
Blander

136010668

Lorenskog

BL1

Ordrenr. 4213
Lassnr, 12
Grunnresept 4700K6
Tilleggsresept
Kunde 112992
Leveringssted 6
Bil 9002 / 9002
: ;  Ber
Silo Material kg
4 0-2N 1472
7 2-4 360
6 48 284
1 11-16L 642
2 16-22 802
2 SILIKA 39
1 STDFA 948
2 SR-N 9,00
2 SX-23 9,48
1 Kv 151,6
2 v 1415
Spedvann 2,0

Lass 2,0m?*
Antall satser 1

B45 M40 D22 SKB
FEIRING BRUK AS
Praveserie MIKS

Er Diff  Fukt begr Fukter Abs
ke % % % %
1445 =19 51 5,1 0.4
304 96 2.7 2.7 0.4
284 01 13 13 0.4
630 -05 0,8 0,8 0.3
79 =07 0.7 07 0.6
36 -89
953 0.5
900 =00
9,49 01
152,0 0,3
142,0 0.4
1,0 -50,0

Overvektig for Tilsetningsstoff er akseptert av operateren

Produsert 23.10.2021, 15:43
Startet 15:37

kafm?

Temp | Effektivt Mengde
e BN Totalt vann flatetarr
20,0 722,9 323 690,5

150 197,1 44 192,7
13,0 142,1 13 1408
10,0 319,7 16 3181
17,0 398,2 0.4 397.8
10,0 18,0 0,0 18,0
10,0 476,7 0,0 476,7
20,0 4,5 3.6 0.9
20,0 4,7 37 11

4,0 76,0 76,0 0,0
69.0 71,0 71,0 0.0

0,5 0.5

Totalt kg 4858 4860 0.1 2431 195 2236
Totalt liter 1 960 1959 -0,0 980
Totalt inkl luft 2 000 1999 -0,0

Masseforhold Konsistens Blandindsﬁd Betongtemp
Bar 0,395 100 180 20
Er 0,394 83 180 19

Ber Terning nr | Antall dogn | Densitet Fasthet Dato Sign

Synkutbred..| 650 | £0F | d¥ 301y
Luftinnhold 2 0,8 * ¥ N/
Temp 20 a3\

Densitet 23 | 1494

Masseferhold| 0,395

Sign

-~

LAGT off Mg ~ L Vv
TUST BES gl e b 196

Fiv PO~ §

Bilde 26: Lassrapport 4700K6
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Bilde 27: SU 600mm for resept 4700K6

Resultat:

4700K6 (45 liter ift resept 4700K1). Justert ift tenkt resept. Dette pga at 4700K1 og 4700K2 gav for lav
SU, og da s3 vi ikke noe poeng i @ blande varianter med enda lavere matriksvolum, men heller tenke
«nye» varianter for 4700K6 og 4700K5 med gkt matriksvolum.)

Folgeseddel 136010668 viser at v/c er OK, men doserte 17 kg for mye 2-4mm og 3 kg for lite silika. SU
605mm. Luftinnhold 0,8%. Temperatur 23,2. Fin betong, passe feit og mobil til 8 vaere B45.
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Blanding 4700K5

BETONG AST

Beskrivelse B45 M40 D22 SKB
Bindemiddel k, Andel %
SILIKA 1 4

STDFA 1 96
Totalt 100
Sement

Effektivt bindemiddel

Tilsetningsstoff Andel %
SX-23 1

SR-N 0,95
Totalt

Tilslag Andel %
0-2N 40

2-4 10

4-8 8

11-16L 18

16-22 24
Totalt 100
Effektivt vann 200 kg/m?
Fasthetsklasse B45

D, .. 22 mm
Konsistens 650 mm
Masseforhold 0,395
Densitet 2 422 kg/m?

Navn 4700K5

Reseptnummer
Versjon
Fabrikk

Mengde kg/m?
20,25
486,08

506,33
486
506

Mengde kg/m?
4,86
4,62
9,48

Mengde kg/m?
689,78

172,45

137,96

313,68

392,01

1705.,87

Absorbert vann

Luftandel
Spesifisert luftinnhold

Klorider
Alkalier

4700K5
1
Lorenskog

7 kg/m?
2.0%
common.Some(2000 ...

0,087098 %
7 kg/m?

Eksponeringsklasser X0, XAl, XA2, XA3, XA4, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XF1, XS1, XS2, XS3

Bilde 28: Betongsammensetningen til 4700K5
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BETONG @ST

Lassrapport

Folgeseddel
Fabrikk
Blander

136010669

Lorenskog
BL1

-5
AR
5
I

e MYC MER,,

DLEC TV oy shvsue (&

Ordrenr. 4213 Lass 2,0m? Produsert 23.10.2021, 16:08

Lassnr, 13 Antall satser 1 Startet 16:02
Grunnresept 4700K5 B45 M40 D22 SKB

Tilleggsresept

Kunde 112992 FEIRING BRUK AS

Leveringssted 6 Proveserie MIKS

Bil 9002 /9002 kg/m?

g ¥ Bar Er Diff | Fuktbgr Fukt er Abs Temp Effektivt Mengde
Silo Material kg kg % % o o oC Totalt Gann. . fiateten
4 02N 1450 1433 -1.2 51 51 0.4 22,0 717.2 321 685,1
7 2-4 354 347 -2,0 2,7 2,7 0.4 15,0 173,7 3,9 169,8
6 48 279 279 -0,2 13 13 0.4 13,0 139,6 1,2 1384
1 11-16L 632 626 -1,0 0.8 0.8 03 10,0 313,3 1,6 3118
2 16-22 790 808 2.3 0,7 0,7 0.6 17,0 4044 04 404,0
2 SILKA 41 38 -6,2 10,0 19,0 0,0 19,0
1 STOFA 972 976 0.4 10,0 4885 0,0 4885
2  SR-N 9,24 9,24 0,0 20,0 46 3,7 0.9
2 SX-23 9,72 9,71 -0.1 20,0 49 3,7 1,1
1 KV 167.6 166,0 =10 4,0 831 83,1 0,0
2w 136,3 136,0 -0,2 68.0 68,1 68,1 0,0

Spedvann 5.0 6,0 20,0 3,0 3,0
QOvervektig for Tilsetningsstoff er akseptert av operatgren
Totalt kg 4841 4834 -0,2 2420 201 2219
Totalt liter 1960 1958 -0,1 980
Totalt inkl luft 2 000 1998 -0,1

" © Masseforhold Konsistens Blandingsti'd' 'B'etongtemp
Bor 0,395 100 180 20
Er 0,396 93 180 19

Bor Er Terning nr | Antall degn | Densitet Fasthet Dato Sign
Synkutbred..| 650 | &4~ \ O 01
Luftinnhold 2 05 - }8 Y0/ /]
Temp 20 al lg
Densitet 2420 | 45 1
Masseforhold| 0,395
Sign 22
C(\C'V{Ll() [~ \/\/
Ser

Bilde 29: Lassrapport 4700K5
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Miks 4700K5

Bilde 30: SU 685mm for resept4700K5

Resultat:

4700K5 (+10 liter vann ift resept 4700K1)

Fglgeseddel 136010669 viser at v/c er OK, men det ble dosert 3kg silika for lite. Egentlig ganske fin
SKB, ser og fales fin og lett ut. Taler imidlertid ikke mye mer av SP mtp utbredelse. SU 685mm.
Luftinnhold 0,5%. Temperatur 21,5.
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Vedlegg L Beregningsverktgy parameterstudie, flytmotstand

Linken under viser til fil med beregninger i forbindelse med parameterstudien i oppgaven:

https://www.dropbox.com/sh/8fb01gydh5vcwuc/AABa3-78uGBX2y2AutNgrZdSa?dIi=0
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https://www.dropbox.com/sh/8fb01qydh5vcwuc/AABa3-78uGBX2y2AutNqrZdSa?dl=0
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Partikkel-Matriks modellering av fersk betong med hensyn til gnsket betongflyt
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