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Forord

Denne rapporten inngar i en serie rapporter fra etatsprogrammet Varige konstruksjoner.
Programmet hgrer til under Trafikksikkerhet-, miljg- og teknologiavdelingen i Statens vegvesen,
Vegdirektoratet, og foregar i perioden 2012-2015. Hensikten med programmet er a legge til rette for
at riktige materialer og produkter brukes pa riktig mate i Statens vegvesen sine konstruksjoner, med
hovedvekt pa bruer og tunneler.

Formalet med programmet er a bidra til mer forutsigbarhet i drift- og vedlikeholdsfasen for
konstruksjonene. Dette vil igjen fgre til lavere kostnader. Programmet vil ogsa bidra til 3 gke
bevisstheten og kunnskapen om materialer og Igsninger, bade i Statens vegvesen og i bransjen for
@vrig.

For a realisere dette formalet skal programmet bidra til at aktuelle handbgker i Statens vegvesen
oppdateres med tanke pa riktig bruk av materialer, sgrge for gkt kunnskap om miljgpakjenninger og
nedbrytningsmekanismer for bruer og tunneler, og gi konkrete forslag til valg av materialer og
Igsninger for bruer og tunneler.

Varige konstruksjoner bestar, i tillegg til et overordnet implementeringsprosjekt, av fire prosjekter:

Prosjekt 1: Tilstandsutvikling bruer
Prosjekt 2: Tilstandsutvikling tunneler
Prosjekt 3: Fremtidens bruer

Prosjekt 4: Fremtidens tunneler

Varige konstruksjoner ledes av Synngve A. Myren. Mer informasjon om prosjektet finnes pa
vegvesen.no/varigekonstruksjoner

Denne rapporten tilhgrer Prosjekt 3: Fremtidens bruer som ledes av Sglvi Austnes. Prosjektet skal
bidra til at fremtidige bruer bygges med materialer bedre tilpasset det miljget konstruksjonene skal
sta i. Prosjektet skal bygge pa etablert kunnskap om skadeutvikling og de sarbare punktene som
identifiseres i Prosjekt 1: Tilstandsutvikling bruer, og skal omhandle bade materialer, utfgrelse og
kontroll. Prosjektet skal resultere i at fremtidige bruer oppnar forutsatt levetid med reduserte og mer

forutsigbare drift- og vedlikeholdskostnader.

Rapporten er utarbeidet av Gabrielsson I., Ewertson C. og Utgenannt P., CBI Bords, med bidrag til
planlegging og rapportering av Bjgntegaard ., Statens vegvesen. Arbeidet og rapporten er et FoU-
samarbeid mellom CBIl og Statens vegvesen. Statens vegvesen sitt bidrag i dette samarbeidet er
finansiert av Varige konstruksjoner.


http://www.vegvesen.no/varigekonstruksjoner

Introduksjon - hva er med i rapporten og hva kommer senere

FoU-samarbeidet mellom SVV og CBI er planlagt a ga over 4 ar (hgsten 2014 — hgsten 2018).
Hervaerende rapport gir status for det som er gjennomfgrt fram mot 1 ar. Tabellen nedenfor gir en
overordnet framstilling av hele programmet som gjennomfgres for hver av de 10 betongene som ble
produsert. Prgvningsterminene er angitt med «X» i tabellen. X-er med fet skrift er giennomfgrt og
resultatene er gitt i hervaerende rapport (Rapport 1). Det refereres til Prgvningsrapport A, Bog Ci
rapporten; disse er ferdige om kort tid, men utgis ikke som Statens vegvesen-rapporter.

De X-er som ikke er angitt i fet skrift blir rapportert nar laboratorieprogrammet er ferdig etter 4 ar
(Rapport 2, kommer varen 2019).

Som tabellen antyder ble det pa feltprgvene gjort registreringer f@r utplassering (angitt ved 28 d),
etter 1 ar og siste planlagte registrering er etter 4 ar. Feltprgvene blir imidlertid veerende i
feltstasjonen ogsa i tiden etter 4 ar og videre registreringer (+rapportering) avgjgres da pa arlig basis.
Feltprgvene er stasjonert ved CBI sin feltstasjon som ligger inntil Rv 40, rett vest for Boras. Denne
veien saltes vinterstid og feltprgvene er dermed eksponert for bade tinesalter og frost. Feltprgvene
ble satt uti desember 2014.

Preving / registrering 28d 45 d 90 d 1ar 2 &r 43r | >4 ar
Felteksponerte pragver ved Rv40 X; ) & Xy X
Trykkfasthet

(inkl. densitet) Xi+2 X, X3 X

Naturlig karbonatisering X, X,

(ute, beskyttet mot regn)

Elektrisk motstand X, X, X5 X3
Kloridmigrasjon (RCM) X, X5 X5
Luftporestrukturanalyse Xi+2

Frostpreving (Boras)

- Standard metode X0

*) *)
- Forlenget kondisjonering X, X X
- Kondisjonering siste 7 d i 1% CO» X, X, X,

Varmeutvikling X3

Det ble gjort 3 blandinger av hver av de 10 betongene. Indeks 1, 2 og 3 i tabellen angir henholdsvis
blanding 1, 2 og 3. Blanding 1 og 2 var med luftinnfgrende tilsetningsstoff, mens blanding 3 var uten.

*) Frysestart er ved 31 d, 108 d og 388 d for de terminene i tabellen som er angitt med henholdsvis
28d,90dog1ar

De neste 4 sidene viser et utvalg bilder som ble tatt under blanding og utstgping, samt ved
utplassering av feltprgvene.

Mai 2016, @yvind Bjgntegaard (oyvind.bjontegaard @vegvesen.no)
(Internt arkivnummer: 2014099264)
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1 Bakgrund

Statens VVegvesen i Norge har i perioden 2012-2015 genomfort ett FOU - program med namn
Varige Konstruksjoner, under ledning av Tunnel og Betongseksjonen i Vegdirektoratet. En
onskan inom delaktiviteten Framtidens Brobetonger, var att initiera en undersokning pa
frostbestandighet i falt for olika betongtyper med olika typer av bindemedel. Statens
Vegvesen tog kontakt med CBI Betonginstitutet for diskussion om ett Fol-samarbete i ett
projekt i anslutning till de faltprovplatser som CBI forfogar dver pa svenska vastkusten.

Forskning kring materialet betong och konstruktioner av betong har varit CBIs kdrnomraden
sedan starten av institutet i borjan pa 1940-talet. Speciellt med fokus pa frost, kloridintrang-
ning, korrosion och ASR. | samband med att planerna pa att bygga en fast forbindelse mellan
Danmark och Sverige tog form (Oresundsforbindelsen) tog representanter fran naringsliv,
myndigheter, hogskola och institut i borjan av 1990-talet initiativ till att starta ett projekt om
betongs bestandighet i marin miljo. En féltprovplats anlades i Traslévslages hamn och 1992
placerades en stor mangd provkroppar ut pa pontonerna som utgor faltprovplatsen. Provkrop-
parna har analyserats med jamna mellanrum och resultat fran matningar efter ett par ars expo-
nering I&g till grund for valet av betongkvalitet till brobygget i Oresund. Faltprovplatsen i
marin miljo foljdes av féaltprovplatser i tésaltad motorvagsmiljo vid riksvag 40 strax vaster om
Boras och en liknande miljo fast utan saltexponering pa SP:s omrade i Boras. Dessa provplat-
ser anlades i mitten av 1990-talet och ett nytt stort nationellt forskningsprojekt paborjades
med syfte att studera betongs bestéandighet i tosaltad vagmiljo vid riksvag 40. Ett stort antal
prokroppar tillverkade med olika betongsammansattningar med olika bindemedel placerades
ut p& provplatserna. Aven dessa provkroppar har féljts upp med jamna mellanrum. Tillsam-
mans utgor de tre provplatserna en unik resurs for forskning om betongs bestéandighet under
tuffa nordiska klimatforhallanden i falt.

Sedan 2012 har Statens Vegvesen och CBI diskuterat Fol-samarbete i anslutning till
faltprovplatserna. Under varen 2014 intensifierades diskussionerna som slutligen mynnade ut
I ett projektavtal. | samarbetet mellan parterna togs ett provningsprogram fram som
innefattade provningar i falt men dven omfattande laboratorieprovningar.

Faltundersokningens syfte ar att studera olika betongsammansattningars bestéandighet i
tosaltad vagmiljo vid riksvag 40 utanfor Boras. De egenskaper som undersoks ar fukt- och
Kloridintrangning samt bestamning av inre och yttre frostskador. Genom
laboratorieprovningar undersoks luftporsstruktur, varmeutveckling, tryckhallfasthet vid olika
aldrar, kloridmigration vid olika aldrar, naturligt karbonatiseringsdjup vid olika aldrar,
elektriskt motstand vid olika aldrar samt férkonditioneringens inverkan pa salt-
frostbestandigheten. Saval falt- som laboratorieprovningar ar planerade och pagar under 4 ar.
Avsikten &r att faltprovningarna darefter kommer att fortsatta.

2 Oversikt 6ver hela provningsprogramet

Statens Vegvesen ingick 2014 ett forskningssamarbete med CBI och projektet "Motstand mot
tosalter och frostskador i framtidens brobetonger; falt- och laboratorieforsok™ startade. Var
och en av de 10 betongsammanséttningarna undersoktes enligt provningsprogrammet, se
tabell 1. Av kapacitetshansyn blev varje betongsammansattning gjuten i tre omgangar.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 1 Provningsprogram for 10 stycken betongsammanséttningar

Omgang Syfte med blandning Provningar

1 Tillverkning av Farsk betong;
provkroppar for e Konsistens, densitet och lufthalt.
faltprovning och ett
begrénsat antal Laboratorieprovningar;
laboratorieprovningar. e Tryckhallfasthet, salt-frostprovning och

luftporsanalys enligt standardmetoder.
Faltprovning;
e Volym och ultraljud fore utplacering vid
riksvég 40.
2 Tillverkning av Farsk betong;
provkroppar for ett storre e Konsistens, densitet och lufthalt.
antal provningar i
laboratorium. Laboratorieprovningar;

e Tryckhallfasthet, salt-frostprovning och
luftporsanalys enligt standardmetoder.

e Tryckhallfasthet vid olika aldrar.

e Naturlig karbonatisering vid olika aldrar.

e Ultraljudshastighet vid olika aldrar

e Elektriskt motstand vid olika aldrar.

e Kloridmigration vid olika aldrar.

e Salt-frostprovning efter forlangd
konditionering vid olika aldrar.

e Salt-frostprovning efter forlangd
konditionering och 1 vecka CO- vid olika
aldrar.

3 Varmeutveckling Semi-adiabatisk kalorimeter.

| denna rapport redovisas resultat fran omgang 1, 2 och 3. F6r samtliga delresultat hanvisas

till provningsrapport A, B och C.

3 Syfte

Syftet med projektet ar att 6ka kunskapen om olika betongsammansattningars
bestandighetsegenskaper nér de exponeras for t0-saltad vagmiljo. Betongsammansattningarna
i detta projekt utgors till stor del av sammansattningar innehallande relativt hoga halter
flygaska eller slagg. Flertalet av betongsammansattningarna anvéands inte vid byggande av
anlaggningskonstruktioner sa som broar idag utan kan snarast ses som majliga framtida
brobetonger. Bestandighetsegenskaperna har undersokts genom att provféremal exponeras pa
faltprovplatsen vid riksvag 40 samt genom ett omfattande laboratorieprovningsprogram.
Provningsprogrammet innefattar provning av tryckhallfasthet, naturlig karbonatisering,
ultraljudshastighet, elektriskt motstand, kloridmigration samt att undersoka

forkonditioneringens inverkan pa salt-frostbestandighet. Det utférdes dven normprovningar av

tryckhallfasthet, salt-frostprovning och luftporsanalys i laboratoriet. | programmet ingick

ocksa provning av varmeutveckling.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.

CBI Uppdragsrapport 4P00511
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4 Provkroppar

4.1 Material och betongsammansittningar

Samtliga delmaterial (cement, silikastoft, flygaska, tillsatsmedel och ballast) valdes ut av
uppdragsgivaren och sandes till CBI i Boras.

Uppdragsgivaren ansvarade for att ta fram lampliga betongrecept och angav riktvarden for
relevanta egenskaper hos den féarska betongen, se tabell 2, samt blandningsordning. Betongen
anvandes for gjutning av provkroppar med olika storlekar och till olika andamal.

For omgang 1 deltog uppdragsgivaren vid betongtillverkning och tillverkning av provkroppar.

Satsvolymen for samtliga betongsammansattningar var 160 liter i omgang 1 respektive 130
liter for omgang 2. Satsvolymen for betongsammanséattningarna fér omgang 3 var 20 liter.

Vid varje tillverkningsomgang tillverkades tio olika betongsammanséttningar. Vid omgang 1
och 2 tillverkades betong med luftporbildare och ett riktvarde pa 4% luft. Vid omgang 3
tillverkades betong utan luftporbildare.

Vid omgang 1 tillverkades for varje betongsammansattning:

e 1 st ”stor” provkropp (plyfaform) 300 x 300 x 2000 mm
e 9 st”sma” provkroppar (stalform) 150 x 150 x 150 mm
e 3 st ”sma” provkroppar (plastform) 100 x 100 x 100 mm

Vid omgang 2 tillverkades for varje betongsammansattning:

13 st provkroppar (stalform) 150 x 150 x 150 mm
10 st provkroppar (plastform) 150 x 150 x150 mm
8 st provkroppar (plastform) 100 x 100 x 100 mm
2 st provkroppar (stalform) 100 x 100 x 400 mm

Vid omgang 3 tillverkades for varje betongsammanséttning provkroppar for varmeutveckling
enligt metod SP metod 2296 (likvardig NT Build 388).

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 2 Betongsammansattning - Riktvéarden
Betong Massfor- Silika- Extra Totalt innehall

nr Cement hallandeV v/b stoft FA FA eller slagg

1 Norcem
Anleggsement FA? 0,39 0,405 4% 0 17 % FA
(CEM 1l/A-V 425 N)

2 Norcem
Anleggsement FA 0,39 0,373 4% +18 % 35 % FA
(CEM I1/A-V 42,5 N)

3 Norcem
Anleggsement FA 0,39 0,348 4% +33% 50 % FA
(CEM II/A-V 42,5 N)

4 Norcem
Standardsement FA® 0,39 0,374 4% +17 % 35 % FA
(CEM 11/B-M 42,5 R)

5 Rapid Aalborg _ .
cement 0,39 Eié ‘;poﬁlte': ol aw | +3% 35 % FA
(CEM 152,5 N) fa=t) 0

6 Cemex CEM lII/A 0,39 0,405 4% 0 48% slagg

7 Cemex CEM 111/B 0,39 0,405 4% 0 75 % slagg

8 Norcem
Anleggsement FAY 0,44 0,392 4% +33% 50 % FA
(CEM 1l/A-V 42,5 N)

9 Cemex CEM III/A 0,44 0,44 4% 0 48% slagg

10 | Cemex CEM I11/B 0,44 0,44 4% 0 75 % slagg

D For flygaska (FA) som &r en del av sjilva cementen ar kr4=1,0 och for extra tillsatt FA ar kz4=0,7. For
silikastoft ar £=2,0
2 Antaget FA-innehall i ANL-FA-cementen 17 %
3 Antaget FA-innehall i STD-FA-cementen 18 %

4.2

Betongsammansittningar

| tabell 3, 4 och 5 sammanfattas de olika betongsammansattningarna erhallna vérden vid
gjutningarna.

4.2.1 Omging 1
Tabell 3 for omgang 1
Nr | Cementtyp Cement Ballast Fritt Tillsatsmaterial Tillsatsmedel
vatten
(kgm’) | (kgm?) | (kg/m’) | (kg/m?) (kg/m’)
Ardal Ardal Micro- Flygaska | Luftpor- | Superplas
0/8 mm 8/16 mm silica bildare ticerare
1 | Norcem
Anleggsement FA? 414.3 906,8 806,6 175 17,3 - 4.3 18
(CEM 1I/A-V 42,5 N)
2 | Norcem
Anleggsement FA 330,8 906,8 806,6 167,8 17,6 91,6 9,8 1,2
(CEM I1/A-V 42,5 N)
3 | Norcem
Anleggsement FA 258,6 906,8 806,6 161,4 17,9 170,7 17,9 1,0
(CEM I1/A-V 42,5 N)
4 | Norcem
Standardsement FA® 334,4 906,8 806,6 168,0 17,6 87,5 9,9 1,8
(CEM 11/B-M 42,5 R)

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.
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5 | Rapid Aalborg 276,9 906,8 806,6 169,1 17,7 147,8 8,0 1,7
cement
(CEM 152,5N)
6 | Cemex CEM III/A 4147 906,8 806,6 175,2 17,3 - 3,5 1,4
7 | Cemex CEM III/B 4117 906,8 806,6 174,0 17,2 - 2,1 1,7
8 | Norcem
Anleggsement FAY 243,5 906,8 806,6 1715 16,8 160,7 14,7 11
(CEM 11/A-V 42,5 N)
9 | Cemex CEM III/A 387,7 906,8 806,6 184,8 16,2 - 2,0 11
10 | Cemex CEM 111/B 385,0 906,8 806,6 183,5 16,0 - 1,6 0,6
Se Provningsrapport A for samtliga uppgifter
4.2.2 Omging 2
Tabell 4 for omgang 2
Nr | Cementtyp Cement Ballast Fritt Tillsatsmaterial Tillsatsmedel
vatten
(kg/m®) (kg/md) (kg/m®) (kg/m®) (kg/md)
Ardal Ardal Micro- Flygaska | Luftpor- | Superplas
0/8 mm 8/16 mm silica bildare ticerare
1 | Norcem
Anleggsement FA? 414.3 906,8 806,6 175 17,3 - 4.3 2,0
(CEM 1I/A-V 42,5 N)
2 | Norcem
Anleggsement FA 330,8 906,8 806,6 167,8 17,6 91,6 10,1 1,8
(CEM Il/A-V 42,5 N)
3 | Norcem
Anleggsement FA 258,6 906,8 806,6 161,4 17,9 170,7 15,7 2,0
(CEM Il/A-V 42,5 N)
4 | Norcem
Standardsement FA® 334,4 906,8 806,6 168,0 17,6 87,5 9,9 2,6
(CEM 11/B-M 42,5 R)
5 | Rapid Aalborg
cement 276,9 906,8 806,6 169,1 17,7 147,8 8,0 2,2
(CEM1525N)
6 | Cemex CEM III/A 4147 906,8 806,6 175,2 17,3 - 2,6 18
7 | Cemex CEM 111/B 4117 906,8 806,6 174,0 17,2 - 1,7 19
8 | Norcem
Anleggsement FAY 2435 906,8 806,6 1715 16,8 160,7 14,7 1,1
(CEM 11/A-V 42,5 N)
9 | Cemex CEM IIIJA 387,7 906,8 806,6 184,8 16,2 - 16 1.2
10 | Cemex CEM 111/B 385,0 906,8 806,6 183,5 16,0 - 1,6 0,9

Se Provningsrapport B for samtliga uppgifter

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.
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423 Omging 3
Tabell 5 for omgang 3
Nr | Cementtyp Cement Ballast Fritt Tillsatsmaterial Tillsatsmedel
vatten
(kg/m?) (kg/m*) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m*)
Ardal Ardal Micro- Flygaska | Luftpor- | Superplas
0/8 mm 8/16 mm silica bildare ticerare
1 Norcem
Anleggsement FA? 4143 906,8 806,6 175 17,3 - - 2,0
(CEM Il/A-V 42,5 N)
2 Norcem
Anleggsement FA 330,8 906,8 806,6 167,8 17,6 91,6 - 1,8
(CEM I1/A-V 42,5 N)
3 Norcem
Anleggsement FA 258,6 906,8 806,6 161,4 17,9 170,7 - 2,0
(CEM I1/A-V 42,5 N)
4 | Norcem
Standardsement FA®) 334,4 906,8 806,6 168,0 17,6 87,5 - 2,6
(CEM 11/B-M 42,5 R)
5 | Rapid Aalborg
cement 276,9 906,8 806,6 169,1 17,7 147,8 - 2,2
(CEM 1525N)
6 | Cemex CEM III/A 4147 906,8 806,6 175,2 17,3 - - 1,9
7 | Cemex CEM IlI/B 4117 906,8 806,6 174,0 17,2 - - 1,9
8 | Norcem
Anleggsement FAY 2435 906,8 806,6 1715 16,8 160,7 - 1,0
(CEM Il/A-V 42,5 N)
9 | Cemex CEM III/A 387,7 906,8 806,6 184,8 16,2 - - 1,2
10 | Cemex CEM 111/B 385,0 906,8 806,6 183,5 16,0 - - 0,8

Se Provningsrapport C for samtliga uppgifter

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.

CBI Uppdragsrapport 4P00511
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4.3 Gjutningar av provkroppar

Datum

Uppdragsnummer

2016-05-13 4P00511

Sida

9(72)

CBI tillverkade betong for omgang 1 och 2 i laboratoriets tvangsblandare (Kabag Wiggert Co,
350) med en maximal kapacitet pa 170 liter betong enligt nedan beskriven blandningsordning
enligt uppdragsgivarens specifikation.

Tillverkning av betong:
e De torra materialen cement, slagg, flygaska, silikastoft och ballast blandas i 1 min
e Under 1 min tillsétts vatten med fortsatt blandning

e Y min blandning med tillsattning av tillsatsmedel, forst en del av den berdknade
mangden superplasticerare upp till runt 100 mm sattmatt, darefter luftporbildare (i
10% l6sning)
e 1 min blandning med vidare dosering av superplasticerare till cirka 150-200 mm
sattmatt.

e 2-3

min avslutande blandning

Total blandningstid: 5,5 — 6,5 minuter. Farsk betongtemperatur 20 °C + 3.

For betong i omgang 3 anvéandes en mindre tvangsblandare (Rojo) med en blandnings-
kapacitet pa 80 liter och tillverkningen utfordes enligt blandningsordningen nedan:

Tillverkning av betong:
e De torra materialen cement, slagg, flygaska, silikastoft och ballast blandas i 1 minut
e Under 1 minut tillsatts vatten med fortsatt blandning

e 2-3

minut avslutande blandning

Total blandningstid: 4,0 — 4,5 minuter.

Tabell 6 Tillverkningsdatum for respektive betongsammansattning

Betong Bindemedel Tillverkningsdatum

nr. Omging 1 Omging 2 Omging 3
1 Anlegg FA 17 % FA 2014-11-03 | 2015-02-24 | 2015-11-06
2 Anlegg FA 35 % FA 2014-11-03 | 2015-02-24 | 2015-12-11
3 Anlegg FA 50 % FA 2014-11-03 | 2015-02-24 | 2015-12-21
4 Standard FA 35 % FA 2014-11-03 | 2015-03-10 | 2015-12-29
5 Aalborg 35 % FA 2014-11-04 | 2015-03-10 | 2016-01-07
6 Cemex I11/A 49 % slagg 2014-11-10 | 2015-03-10 | 2016-01-14
7 Cemex 111/B 75 % slagg 2014-11-10 | 2015-03-30 | 2016-01-22
8 LH Anlegg FA 50 % FA 2014-11-04 | 2015-03-30 | 2016-02-01
9 | LHCemex CEM II/A 49 % slagg | 2014-11-11 | 2015-04-07 | 2016-02-10
10 | LH Cemex CEM II/B75 % slagg | 2014-11-11 | 2015-04-07 | 2016-02-19

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.
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4.4 Provkroppsméarkning
44.1 Omging 1
Varje provkropp har fatt en unik provmarkning enligt tabell 7.
Tabell 7 Provkroppsmarkning
Betong | Bindemedel Mirkning
nr. + Reserv N1xR
Stora Sma Tryck- Saltfrost- Luftpors-
provkroppar | provkroppar | héllfasthet® | provning®? | analys®
riksvag 407 | riksvég 402
1 Anlegg FA 17 % FA | N11VK1 N11VF1-3 | N11T1-3 | N11F1-4 | N1iL1
2 Anlegg FA35% FA | N12VK1 N12VF1-3 | N12T1-3 | N12F1-4 | N12L1
3 Anlegg FA50 % FA | N13VK1 N13VF1-3 | N13T1-3 | N13F1-4 | N13L1
4 Standard FA 35 % FA | N14VK1 N14VF1-3 | N14T1-3 | N14F1-4 | N14L1
5 Aalborg 35 % FA N15VK1 N15VF1-3 | N15T1-3 | N15F1-4 | N15L1
6 Cemex IlI/A N16VK1 N16VF1-3 | N16T1-3 | N16F1-4 | N16L1
7 Cemex I11/B N17VK1 N17VF1-3 | N17T1-3 | N17F1-4 | N17L1
8 LH Anlegg FA50 % | N18VK1 N18VF1-3 | N18T1-3 | N18F1-4 | N18L1
FA
9 LH Cemex CEM III/A | N19VK1 N19VF1-3 | N19T1-3 | N19F1-4 | N19L1
10 | LH Cemex CEM I1I/B | N110VK1 N110VF1-3 | N110T1-3 | N110F1-4 | N110L1
1) Stor provkropp (plyfaform) 300 x 300 x 1000 mm
2) Sma provkroppar (stalform) 150 x 150 x 150 mm
3) Sma provkroppar (plastformar) 100 x 100 x 100 mm
44.2 Omging 2
Varje provkropp har fatt en unik provmarkning enligt tabell 8 och 9.
Tabell 8 Provkroppsmarkning
Betong | Bindemedel Miirkning
. + Reserv N1xR
Tryek Frost (worm) | Luftpor | Elektrisk motstand | Hallfastutveckling | Kloridmigration |Karbonatisering
1 Anlegg FA 17 % FA ;\TSEITIJ iu;ll:l-dl N21L1 i%lg]gdl:-z??: = i?;lglt-)ldi-z?;éx ;?;:19;;:14-: ;\?2-11;12
2 Anlegg FA 35 % FA N22T1-3 N22F1-4 N22L1 N22E1-3 N22H1-12 N22M1-6 N22K1-2
3 Anlegg FA 50 % FA N23T1-3 N23F1-4 N23L1 N23E1-3 N23HI-12 N23M1-6 N23K1-2
4 Standard FA 35 % FA N24T1-3 N24F1-4 N24L1 N24E1-3 N24H1-12 N24M1-6 N24K1-2
5 Aalborg 35 % FA N25T1-3 N25F1-4 N25L1 N25E1-3 N25H1-12 N25M1-6 N25K1-2
6 Cemex III/A N26T1-3 N26F1-4 N26L1 N26E1-3 N26HI1-12 N26M1-6 N26K1-2
7 Cemex III/B N27T1-3 N27F1-4 N27L1 N27E1-3 N27HI-12 N27M1-6 N27K1-2
8 LH Anlegg FA 50% FA |N28T1-3 N28F1-4 N28L1 N28E1-3 N28HI-12 N28M1-6 N28K1-2
9 LH Cemex CEM IIVA N29T1-3 N29F1-4 N29L1 N29E1-3 N26HI1-12 N29M1-6 N29K1-2
10 LH Cemex CEM III/B N210T1-3 N210F1-4 |N2I0L1 |N210E1-3 N210H1-12 N210M1-6 N210K1-2

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.
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Tabell 9 Provkroppsmarkning
Betong | Bindemedel Mirkning
= Frost Frost Frost Frost Frost
Alternativ 1 | Alternativ 2 | Alternativ 3 | Alternativ 4 | Alternativ 5
1 Anlegg FA 17 % FA N21F11-4 N21F21-4 N21F31-4 N21F41-4 N21F51-4
2 Anlegg FA 35 % FA N22F11-4 N22F21-4 N22F31-4 N22F41-4 N22F51-4
3 Anlegg FA 50 % FA N23F11-4 N23F21-4 N23F31-4 N23F41-4 N23F51-4
4 Standard FA 35 % FA N24F11-4 N24F21-4 N24F31-4 N24F41-4 N24F51-4
5 Aalborg 35 % FA N25F11-4 N25F21-4 N25F31-4 N25F41-4 N25F51-4
6 Cemex III/A N26F11-4 N26F21-4 N26F31-4 N26F41-4 N26F51-4
7 Cemex III/B N27F11-4 N27F21-4 N27F31-4 N27F41-4 N27F51-4
8 LH Anlegg FA 50% FA |N28F11-4 N28F21-4 N28F31-4 N28F41-4 N28F51-4
9 LH Cemex CEM III/A N29F11-4 N29F21-4 N29F31-4 N29F41-4 N29F51-4
10 LH Cemex CEM III/B N210F11-4 |N210F21-4 |N210F31-4 |N210F41-4 |N210F51-4
443 Omging3
Varje provkropp har fatt en unik provmarkning enligt tabell 10.
Tabell 10 Provkroppsmarkning
Betong Bindemedel Provkroppsméirkning
nr.
1 Anlegg FA 17 % FA NVBET1 1-3
2 Anlegg FA 35 % FA NVBET? 1-3
3 Anlegg FA 50 % FA NVBET3 1-3
4 Standard FA 35 % FA NVBET4 1-3
5 Aalborg 35 % FA NVBETS5 1-3
6 Cemex I11/A 49 % slagg NVBET6 1-3
7 Cemex 111/B 75 % slagg NVBET7 1-3
8 LH Anlegg FA 50 % FA NVBETS 1-3
9 LH Cemex CEM I11/A 49 % slagg NVBET9 1-3
10 LH Cemex CEM I111/B 75 % slagg NVBET10 1-3

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.

CBI Uppdragsrapport 4P00511
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4.5 Konditionering och hirdning

Samtliga provkroppar for omgang 1 respektive 2 forvarades under det forsta dygnet pa en
trapall i sina respektive formar tackt av en plastfolie, i ett klimatstyrt provningsrum (20 + 2 °C
och 40 - 80 % RF). Vid ett dygns alder avformades samtliga provkroppar.

De stora provkropparna for utplacering vid riksvég 40 h&rdades med en fuktig wetexduk
under 7 dygn darefter i laboratorieklimat fram till 28 dygns alder da de placerades utomhus pa
CBI’s omrade i vantan pa utplacering vid riksvég 40.

Sma provkroppar (kuber 150 mm) for utplacering vid riksvag 40 héardades i vatten under 7
dygn darefter i laboratorieklimat till 28 dygns alder da de sagades till provkroppar for
uppmatning och utplacering vid provplats.

Provkroppar till tryckhallfasthet, luftporsanalys och ultraljud tillverkades enligt SS 137245
och de vattenlagrades fram till provning. For provning av luftporsanalys och ultraljud
anvéandes samma provkropp.

Provkropparna for salt-frostprovning tillverkades enligt standard SS 13 72 45 och
konditionerades enligt standard SS 13 72 44:2005 utgava 4 darefter till salt-frostprovningen
paborjades. For omgang 2 konditionerades provkroppar for salt-frostprovning enligt sex olika
alternativ, se tabell 11. Konditionering i klimatrum med 20 + 2 °C och 65 + 2 % RF.

Tabell 11 Konditionering av salt-frostprovkroppar

Egenskap Alternativ
Salt- Norm Enligt standard SS 137244. Sagning vid 21 dygns alder,
frostprovning konditionering under7 dygn fram till vattning och frysstart vid
31 dygns alder.
1 Sagning vid 21 dygns alder, konditionering under 21 dygn
fram till vattning och frysstart vid 45 dygns alder.
2 Sagning vid 21 dygns alder, konditionering under 21 dygn
(sista 7 dygnen i 1 % COg) fram till vattning och frysstart vid
45 dygns alder.
3 Sagning vid 21 dygns alder, konditionering under 84 dygn
fram till vattning och frysstart vid 108 dygns alder.
4 Sagning vid 21 dygns alder, konditionering under84 dygn
(sista 7 dygnen i 1 % COz) fram till vattning och frysstart vid
108 dygns alder.
5 Sagning vid 21 dygns alder, konditionering under 365 dygn
fram till vattning och frysstart vid 388 dygns alder.

Provkroppar for alternativ 5 kommer att startas under mars-april 2016 och resultat redovisas i

separat rapport.

Provkroppar som tillverkades vid omgang 3 konditionerades enligt metoden for

varmeutveckling (SP metod 2296).

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511




4.6

4.6.1

A RAP P O RT Datum Uppdragsnummer Sida
‘ 2016-05-13 4P00511 13 (72)

CBI Betonginstitutet i<

4

4
%

oo
ence

Egenskaper som har provats

Egenskaper pa den firska betongen for omgang 1 och 2

Egenskaper som provades pa den farska betongen for omgang 1 och 2:

Konsistents och sattmatt enligt SS-EN 12350-2 (ackrediterad metod)
Lufthalt enligt SS-EN 12350-7 (ackrediterad metod)

Densitet enligt SS-EN 12350-6 (ackrediterad metod)

Temperatur

4.6.2 Egenskaper pa den hirdnade betongen for omgang 1 och 2

Egenskaper som provades pa den hardnade betongen for omgang 1:

Salt-frostprovning SS 13 72 44: 2005 utgava 4 (ackrediterad metod)

Tryckhallfasthet SS-EN 12390-3 (ackrediterad metod)

Densitet SS-EN 12390-7 (ackrediterad metod)

Luftporsstruktur EN 480-11:2005 (DT, Teknologisk Institut anlitades som

underleverantor, ackrediterad metod)

e Ultraljudshastighet pa provkroppar utplacerade vid faltprovplatsen (metoden beskrivs i
avsnitt 4.6.4)

e Volymbestamning pa provkroppar utplacerade vid faltprovplatsen (metoden beskrivs i
avsnitt 4.6.5)

e Fuktprofil pa provkroppar exponerade vid faltprovplatsen under 6 manader (Chalmers
anlitades som underleverantor, metoden beskrivs i avsnitt 4.6.6)

e Kiloridprofil enligt AASHTO T260 pa provkroppar exponerade vid faltprovplatsen

under 6 manader (metoden beskrivs i avsnitt 4.6.7)

Egenskaper som provades pa den hardnade betongen for omgang 2:

Salt-frostprovning SS 13 72 44: 2005 utgava 4 (ackrediterad metod)
Tryckhallfasthet SS-EN 12390-3 (ackrediterad metod)

Densitet SS-EN 12390-7 (ackrediterad metod)

Luftporsstruktur EN 480-11:2005 (DT]I, Teknologisk Institut anlitades som
underleverantor, ackrediterad metod)

Ultraljudshastighet (metoden beskrivs i avsnitt 4.6.4)

Hallfastutveckling SS-EN 12390-3 (ackrediterad metod)

Kloridmigration NT Build 492 (modifierad CTH-metod, ackrediterad metod)
Elektriskt motstand, Tva elektrodsmetod (metoden beskrivs i avsnitt 4.6.8)

4.6.3 Egenskaper for omgang 3

e Varmeutveckling enligt SP-metod 2296 (NT Build 388) (ackrediterad metod)

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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4.6.4 Metodbeskrivning av bestimning av ultraljudshastigheten pa provkroppar

Ultraljudshastigheten, eller snarare transmissionstiden for en ultraljudvag genom provkroppen,
bestams i tre punkter pa varje provkropp. For att sékerstélla att matningarna utfors pa samma stalle pa
provkropparna vid varje méttillfalle har en hallare tillverkats med utmarkta méatstallen. Vid varje
mattillfalle placerades provkropparna pa samma sétt i hallaren, sagad yta uppat och gjutyta genom
hallarens sido6ppning, bild 1. Matlangden ar normalt 150 mm.

Bild 1 Hallare for ultraljudsprovning

4.6.5 Metodbeskrivning av volymbestiimning pa provkroppar

Provkroppsvolymen bestdms genom att véga provkropparna under vatten och ovan vatten i yttorrt
tillstand. Innan provkropparna végs lagras de minst tva dygn i vatten (+20°C). Skillnaden i vikt mellan
de bada matningarna ar lika med provkroppsvolymen.

4.6.6  Metodbeskrivning av fuktprofil

Fran varje betongsammansattning borrades det ut tva stycken fuktprofiler, en borrkérna fran
den horisontella ytan och en borrkarna fran den vertikala ytan som vetter mot vagbanan. Efter
borrning spréacktes borrkarnan och provbitar hackades loss och krossades med hammare till
mindre bitar med ett intervall pa ca 2 cm. Storre ballast sorterades bort och betongpastan lades
i provror och forslots med kork.

Fuktprofil utfordes pa Chalmers med hjalp av VAISALA fuktgivare. Alla provror placerades i
klimatrum (20 £ 1 C° ) och efter mer an 48 timmar var provens temperatur stabil och
fuktgivarna monterades. 24 timmar senare laste man av fuktigheten for varje provrér. Med
hjalp av kalibreringskurvan och genom interpolation berdknade man RF-véarde for varje prov.

4.6.7 Metodbeskrivning av kloridprofil

Kloridprofilerna méattes med potentiometrisk titrering for klorid och kalciumjoner enligt
AASHTO T260. Fran varje betongsammasattning mattes totalt tva olika kloridprofiler fran
borrkarnor tagna ur provkroppen, en fran den horisontella ytan och en fran den vertikala ytan
som &r vand ut mot vagbanan. Efter borrning svarvades cylindrarna pd 7 stycken nivaer, 0-
2 mm, 2-4 mm, 4-6 mm, 6-10 mm, 10-15 mm, 15-20 mm och 20-25 mm. Dérefter torkades
proverna och analyserades.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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4.6.8 Metodbeskrivning av elektriskt motstind, tva elektrod metod

Mellan tva metallplattor (rostfritt stal) placeras betongprovkroppen (i detta fall en kub pa
150*150*150 mm) med en blét wettex-duk mellan provkroppen och metallplattorna. Darefter
placeras en vikt pa 13 kg pa provkroppen. Till de tva metallplattorna kopplas en LCR-matare
som alstrar véaxelspanning mellan metallplattorna. Méatningen sker i tva olika frekvenser ( f=
120 och 1000 Hz) och AC- motstandet (Rc) méts. Genom att anvanda féljande ekvation sa
bestams betongens resistivitet, pe.

R, - Area

specimen
Length

specimen

c

5 Resultat

5.1 Resultat - Firsk betong

| tabell 12 redovisas de uppmatta vardena for lufthalt, sattmatt, densitet och temperatur pa den
farska betongen.

Tabell 12 Resultat - Farsk betong fran omgang 1 och 2

Egenskap Lufthalt Sattmatt Densitet Temperatur
(%) (mm) (kg/m’) (W9
Betong nr | Omgéang | Omging | Omging | Omgang | Omging | Omging | Omging | Omgang
1 2 1 2 1 2 1 2
Betong 1 4,2 4,5 190 160 2231 2332 23,0 21,4
Betong 2 4,0 57 160 160 2208 2276 21,8 22,0
Betong 3 3,9 52 170 200 2285 2277 21,9 20,7
Betong 4 4,4 50 160 170 2268 2305 22,8 20,8
Betong 5 5,2 4,3 140 170 2273 2320 21,9 20,5
Betong 6 5,8 5,6 180 180 2260 2275 20,2 20,5
Betong 7 5,8 55 160 170 2260 2298 20,7 20,0
Betong 8 53 4,5 170 180 2257 2267 20,6 19,9
Betong 9 59 5,6 160 170 2256 2273 21,3 20,5
Betong 10 4,6 5,0 170 180 2279 2261 20,4 20,7

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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5.2 Resultat — Hardnad betong

5.2.1 Resultat — Salt-frostprovning

5.2.1.1 Resultat — Betong 1, Norcem Anleggsement FA (CEM II/A-V 42,5 N) 17% FA

Diagram 1 Avflagningar resultat fran salt-frostprovning (kg/m?)

Betong 1 CEM IIfA -V 42,5N 17 % FA
Norm Omgang 1-2 & Alternativ 1-4 Omgang 2

5,0
—8—Betong 1 Norm Omgang 2

4,5 ----Betong 1 Norm Omgéang 1 M
——Betong 1 Alt 1, Kond 21d

4,0 1

—l—Betong 1 Alt 2, Kond 21d (7d i 1% CO2)
3,5 ——Betong 1 Alt 3, Kond 84d i
—+—Betong 1 Alt 4, Kond 84d (7d i 1% CO2)

3,0

2,5
2,0

1.5

Avflagningar (kg/m?)

1,0

0,5 -

0,0 - == —————) — .-

0 20 40 60 80 100 120
Antal fryscykler

Tabell 13 Avflagningar Norm Omgang 1

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N11F1 0,04 0,06 0,08 0,10
frostprovning N11F2 0,03 0,04 0,06 0,08
N11F3 0,04 0,06 0,07 0,09
N11F4 0,07 0,08 0,10 0,12
Medelvirde 0,05 0,06 0,08 0,10
Stal.ldard- 0,02 0,02 0,02 0,02

avvikelse

For samtliga resultat se Provningsrapport A.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 14 Avflagningar Norm Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N21F1 0,05 0,07 0,09 0,10
frostprovning N21E2 0.04 008 012 0.14
N21F3 0,05 0,08 0,11 0,13
N21F4 0,06 0,08 0,11 0,12
Medelvirde 0,05 0,08 0,11 0,12

Standard-

avvikelse 0,01 0,01 0,01 0,02

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 15 Avflagningar Alternativ 1 Konditionering 21 dygn Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N21F11 0,07 0,10 0,12 0,13
frostprovning - [N21F12 0,04 0,05 0,07 0,09
N21F13 0,04 0,06 0,07 0,08
N21F14 0,04 0,06 0,08 0,09
Medelvarde 0,05 0,07 0,09 0,10

Standard-

avvikelse 0,02 0,02 0,02 0,02

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 16 Avflagningar Alternativ 2 Konditionering 21 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2
Omgang 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
§alt- N21F21 0,15 0,22 0,25 0,30
rostprovnin
provning | N21F22 0,23 0,33 0,36 0,42
N21F23 0,21 0,30 0,34 0,37
NZ1F24 0,17 0,26 0,30 0,36
Medelvirde 0,19 0,28 0,31 0,36
Standard-
avvikelse 0,04 0,05 0,08 0,08

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 17 Avflagningar Alternativ 3 Konditionering 84 dygn Omgang 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N21F31 0,15 0,18 0,21 0,23
frostprovning N21F32 0.18 021 0.26 0.28
N21F33 0,14 0,16 0,19 0,21
N21F34 0,17 0,21 0,24 :
Medelvirde 0,16 0,19 0,23 0,24
Standard-
avvikelse 0,02 0,02 0,03 0,04

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra vid matning av avflagning. Dessa
varden har inte tagits med i resultat och diagram.

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 18 Avflagningar Alternativ 4 Konditionering 84 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2
Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N21F41 0,68 0,75 0,83 0,89
frostprovning - [N21F42 0,56 0,63 0,72 0,78
N21F43 0.62 0,70 0,79 0,86
N21F44 0,64 0,77 0,86 0,94
Medelvarde 0,63 0,71 0,80 0,87

Standard-

avvikelse 0,05 0,06 0,06 0,07

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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5.2.1.2 Resultat - Betong 2, Norcem Anleggsement FA (CEM II/A-V 42,5 N) 35% FA

Diagram 2 Avflagningar resultat fran salt-frostprovningen (kg/m?)

Betong 2 CEM II/A -V 42,5 N 35% FA

Norm Omgang 1-2 & Alternativ 1-4 Omgang 2

5,0
—&—Betong 2 Norm Omgang 2
4,5 .
===-Betong 2 Norm Omgang 1
4:0 —+—Betong 2 Alt 1, Kond 21d
— 3’5 —m—Betong 2 Alt 2, Kond 21d (7d i 1% CO2)
TE 3’0 ——Betong 2 Alt 3, Kond 84d
g —+—Betong 2 Alt 4, Kond 84d (7d i 1% CO2)
. 2,5
o
< 2,0
&
£ 1,5
z
1,0
0,5
0,0
0 20 40 60 80 100 120
Antal fr_y_'scykler
Tabell 19 Avflagningar Norm Omgang 1
Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N12F1 0,19 0,21 0,24 0,30
frostprovning  'N12F2 0,16 0,17 0,20 0,25
N12F3 0,13 0,15 0,20 0,33
N12F4 0,17 0,20 0,23 0,24
Medelvirde 0,16 0,18 0,22 0,28
Standard-
avvikelse 0,03 0,03 0,02 0,04

For samtliga resultat se Provningsrapport A.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.
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Tabell 20 Avflagningar Norm Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N22F1 0,07 0,10 0,14 0,16
frostprovning  [N22F2 0,06 0.10 0,13 0,17
N22F3 0,05 0,08 0,10 0,11
N22F4 0,05 0,07 0,10 0,12
Medelvirde 0,06 0,09 0,12 0,14

Standard-

avvikelse 0,01 0,01 0,02 0,03

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 21 Avflagningar Alternativ 1 Konditionering 21 dygn Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N22F11 0,08 0,11 0,13 0,20
frostprovning  IN22F12 0,12 0,17 0,21 0,31
N22F13 0.10 013 0,18 0,26
N22F14 0,10 0,15 0,20 0,35
Medelvirde 0,10 0,14 0,18 0,28

Standard-

avvikelse 0,02 0,03 0,04 0,06

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 22 Avflagningar Alternativ 2 Konditionering 21 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2
Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N2zF2l 0,37 0,58 0,73 0,87
frostproving |N22F22 044 073 095 1,05
N22F23 0,32 0,46 0,61 0,69
N22F24 0,35 0,51 0,66 0,76
Medelvarde 0,37 0,57 0,74 0,84

Standard-

avvikelse 0,05 0,12 0,15 0,16

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 23 Avflagningar Alternativ 3 Konditionering 84 dygn Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N22F31 0,73 0,80 0,87 0,91
frostprovning N22F32 0.71 077 0.83 0.87
N22F33 0,64 0,69 0,79 0,82
N22F34 0.72 0,79 0,87 0,91
Medelvirde 0,70 0,76 0,84 0,88

Standard-

avvikelse 0,04 0,05 0,04 0,04

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 24 Avflagningar Alternativ 4 Konditionering 84 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2
Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N22FAl 1,16 1,30 1,52 1,64
frostprovning  [N22F42 1,26 1,46 1,75 1,90
N22F43 1,17 1,35 1,58 1,70
N22Fa4 1,25 1,44 1,72 1,87
Medelvirde 1.21 1,39 1,64 1,78

Standard-

avvikelse 0,05 0,08 0,11 0,13

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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5.2.1.3 Resultat - Betong 3, Norcem Anleggsement FA (CEM II/A-V 42,5 N) 50% FA

Diagram 3 Avflagningar resultat fran salt-frostprovningen (kg/m?)

Betong 3 CEM II/A -V 42,5 N 50% FA
Norm Omgang 1-2 & Alternativ 1-4 Omgang 2

5,0 —e—Betong 3 Norm Omgéang 2
45 - --i==Betong 3 Norm Omgéng 1
—+—Betong 3 Alt 1, Kond 21d T
40 - —E—Betong 3 Alt 2, Kond 21d (7d i 1% CO2) — Y il .
—<—Betong 3 Alt 3, Kond 84d ",/' /
I -

3’5 ~|—#—Betong 3 Alt 4, Kond 84d (7d i 1% CO2) ',:’//
3,0

E
S~
oo
3 :
| 215 P ‘
o e / M
oo .
£ 20 - e
=
e /
é 1,5 ,'%/.j-///
> ;o
< 10
0,5
0,0 - ‘ | | |
40 60 80 100 120
Antal fryscykler
Tabell 25 Avflagningar Norm Omgang 1
Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N13F1 2,72 3,47 4,12 -
frostprovning N13F2 2.65 3,68 4.68 _
N13F3 2,67 3,51 - -
N13F4 2.69 3,31 - -
Medelvirde 2,68 3,49 4,40 -
Stal.ldard- 0,03 0’15 0,40 -
avvikelse

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i

resultat och diagram.

For samtliga resultat se Provningsrapport A.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.
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Tabell 26 Avflagningar Norm Omgang 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N23F1 1,15 1,44 . -
frostprovning N23F2 110 145 ] ]
N23F3 1,00 1,18 - -
N23F4 1,05 1,20 ! !
Medelvirde 1.08 132 ) )
Standard-
avvikelse 0,06 0,15 - -

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.
For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 27 Avflagningar Alternativ 1 Konditionering 21 dygn Omgang 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N23F11 0,65 0,92 - -
frostprovning  /N23F12 0,74 1,07 1,46 1,83
N23F13 0,97 1,25 1,72 2,11
N23F14 0,81 1,25 177 223
Medelvirde| —, 49 1,12 1,65 2,06
Standard-
avvikelse 0,14 0,16 0,17 0,21

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.
For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 28 Avflagningar Alternativ 2 Konditionering 21 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2 Omg 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m’)
28 56 84 112
Salt- . N23F21 1,31 242 3,55 4,03
frostprovning N23F22 161 291 4.08 4.69
N23F23 1,19 2,06 3,30 3,99
N23F24 1,21 2,19 3,47 3,91
Medelvarde 133 2,40 3,60 4,16

Standard-

avvikelse 0,19 0,37 0,37 0,47

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 29 Avflagningar Alternativ 3 Konditionering 84 dygn Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N23F31 1,56 1,91 2,61 2,81
frostprovning N23F32 154 207 293 322
N23F33 1,46 1,86 2,39 2,56
N23F34 1,59 2,12 2,75 3,00
Medelvirde 1,54 1,99 2,67 2,90

Standard-

avvikelse 0,06 0,14 0,25 0,31

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 30 Avflagningar Alternativ 4 Konditionering 84 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2
Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N23F41 2,34 2,99 3,83 4,30
frostprovning N23F42 591 307 3.84 427
N23F43 2,02 2,81 3,62 3,89
N23F44 2.02 2,83 3,63 4,04
Medelvirde 2,15 2,93 3,73 4,13

Standard-

avvikelse 0,16 0,13 0,12 0,20

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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5.2.1.4 Resultat - Betong 4, Norcem Standardsement FA (CEM II/B-M 42,5 R) 35% FA

Diagram 4 Avflagningar resultat fran salt-frostprovningen (kg/m?)

Betong 4 CEMII/B-M 42,5 R 35 % FA
Norm Omgang 1-2 & Alternativ 1-4 Omgang 2

5,0
—a—Betong 4 Norm Omgéng 2
4’5 ----Betong 4, Norm Omgang 1
4,0 —+—Betong 4 Alt 1, Kond 21d
38 ——Betong 4 Alt 2, Kond 21d (7d i 1% CO2) |
NE —<—Betong 4 Alt 3, Kond 84d
e 3,0 ) I
& —+—Betong 4 Alt 4, Kond 84d (7d i 1% CO2)
= 2,5
3
= 20
&
= 1,5
<L
1,0
0,5
0,0
120
Antal fryscykler
Tabell 31 Avflagningar Norm Omgang 1
Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N14F1 0,27 - - -
frostprovning N14F2 031 036 i i
N14F3 0,31 0,34 0,39 0,44
N14F4 0,32 0,36 0,39 0,46
Medelvirde 0,30 0,35 0,39 0,45
Standard- 0,02 0,01 0,00 0,01
avvikelse

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.

For samtliga resultat se Provningsrapport A.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 32 Avflagningar Norm Omgang 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N24F1 0,29 0,45 - .
frostprovnin
P & IN24F2 0,27 0,52 ] ]
N24F3 0,27 0,39 0,63 0,83
N24r4 0,28 0,39 : :
Medelvirde 0,28 0,44 0,63 0,83
Standard-
avvikelse 0,01 0,06 - -

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.
For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 33 Avflagningar Alternativ 1 Konditionering 21 dygn Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
iSalt; . N24F11 0,34 0,55 0,70 0,74
rostprovning N24F12 0,35 0,53 0,62 0,66
N24F13 0,39 0,61 0,75 0,80
N24F14 0,44 0,65 0,77 0,82
Medelvirde 0,38 0,59 0,71 0,76

Standard-

avvikelse 0,05 0,06 0,07 0,07

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 34 Avflagningar Alternativ 2 Konditionering 21 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO20mg 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N24F21 1,04 _ - -
frostprovnin
P & |N24F22 113 1,55 1,77 1,89
N24F23 1,08 1,42 1,62 1,69
N24F24 1,11 1,46 1,67 1,79
Medelvirde 1,09 1,48 1,69 1,79
Standard-
avvikelse 0,04 0,07 0,08 0,10

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.
For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 35 Avflagningar Alternativ 3 Konditionering 84 dygn Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
?j:)‘;pmvning N24F3l 0,33 0,60 0,72 0,80
N24F32 0,38 0,61 0,72 0,79
N24F33 0,41 0,67 0,85 0,97
N24F34 0,41 0,71 0,84 0,96
Medelvirde 0,38 0,65 0,78 0,88

Standard-

avvikelse 0,04 0,05 0,07 0,10

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 36 Avflagningar Alternativ 4 Konditionering 84 dygn, sista 7 dygnen i 1% COz
Omgang 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N24F41 0,98 1,23 - -
frostprovning N24F42 117 148 ] ]
N24F43 116 . - -
N24F44 1.25 i ) )
Medelvirde 1,14 1,36 ) i
Standard-
avvikelse 0,11 0,18 - -

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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5.2.1.5 Resultat - Betong 5, Rapid Aalborg cement (CEM 1 52,5 N) 35% FA

Diagram 5 Avflagningar resultat fran salt-frostprovningen (kg/m?)

Betong 5 CEM 152,5 N 35 % FA
50 Norm Omgang 1-2 & Alternativ 1-4 Omgang 2
’ —8—Betong 5 Norm Omgang 2
4!5 ----Betong 5 Norm Omgang 1
4’0 —+—Betong 5 Alt 1, Kond 21d
35 ——Betong 5 Alt 2, Kond 21d (7d i 1% CO2)
~ —<—Betong 5 Alt 3, Kond 84d |
£
e 3,0 —«—Betong 5 Alt 4, Kond 84d (7d i 1% C02) (|
-t
= 2,5
e
e 28
®
= 1.5
3
1,0
0,5
0,0
120
Antal fryscykler
Tabell 37 Avflagningar Norm Omgang 1
Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N15F1 0,21 0,29 0,39 0,46
frostprovning  IN15F2 0,19 0,27 0,33 0,42
N15F3 0,19 0,26 0,33 0,42
N15F4 0,18 0,26 0,32 0,38
Medelvirde 0,19 0,27 0,34 0,42
Standard- 0,01 0,01 0,03 0,03
avvikelse

For samtliga resultat se Provningsrapport A.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.
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Tabell 38 Avflagningar Norm Omgang 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N25F1 0,23 0,38 0,84 -
frostprovning N25F2 0.26 0.40 0.83 ]
N25F3 0,24 0,39 0,86 -
N25F4 0,26 0,43 0,93 i
Medelviarde 0,25 0,40 0,87 )
Standard-
avvikelse 0,02 0,02 0,05 -

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.
For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 39 Avflagningar Alternativ 1 Konditionering 21 dygn Omgang 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N25F11 0,25 0,59 - -
frostprovning N25F12 0.29 0.63 0.87 .
N25F13 0,25 0,56 0,74 0,86
N25F14 0,22 0,50 0,68 :
Medelvirde| ¢ 55 0,57 0,76 0,86
Standard-
avvikelse 0,03 0,05 0,10 -

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.
For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 40 Avflagningar Alternativ 2 Konditionering 21 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2 Omg 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- _ N25F21 1,22 1,68 2,03 2,30
frostprovning N25F22 106 148 194 230
N25F23 1,02 1,46 1,82 2,08
N25F24 112 1,60 1,97 2,22
Medelvirde 1,11 1,56 1,94 2,23

Standard-

avvikelse 0,09 0,10 0,09 0,10

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 41 Avflagningar Alternativ 3 Konditionering 84 dygn Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N25F31 0,24 0,57 0,73 0,85
frostprovning N25F32 0.35 066 0.80 0.92
N25F33 0,35 0,65 0,80 0,92
Medelvirde 0,33 0,63 0,78 0,89

Standard-

avvikelse 0,06 0,04 0,03 0,04

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 42 Avflagningar Alternativ 4 Konditionering 84 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2
Omgang 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N25F41 1,36 1,77 - -
frostprovning N25F42 119 160 ] ]
N25F44 131 171 i i
Medelvirde 1.31 171 ) )
Standard-
avvikelse 0,08 0,08 - -

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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5.2.1.6 Resultat - Betong 6, Cemex CEM III/A 48% slagg

Diagram 6 Avflagningar resultat fran salt-frostprovningen (kg/m?)
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Betong 6 Cemex CEM IlI/A 48 % slag
Norm Omgang 1-2 & Alternativ 1-4 Omgang 2

5,0
4,5

4,0

3,5
3,0

—o—Betong 6 Norm Omgang 2
--=-Betong 6 Norm Omgang 1
—e—Betong 6 Alt 1, Kond 21d

—B—Betong 6 Alt 2, Kond 21d (7d i 1% CO2)
—<—Betong 6 Alt 3, Kond 84d
——Betong 6 Alt 4, Kond 84d (7d i 1% CO2)

2,5

2,0

i

Avflagningar (kg/m?)

1,0

0,5

0,0

0 20 40 80 100 120
Antal fryscykler
Tabell 43 Avflagningar Norm Omgang 1
Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N16F1 0,14 0,22 0,28 0,35
frostprovning N16F2 013 022 _ i
N16F3 0,14 0,23 - -
N16F4 0,13 0,21 - -
Medelvirde 0,14 0,22 0,28 0,35
Standard- 0,01 0,01 . .
avvikelse

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.

For samtliga resultat se Provningsrapport A.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.

CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 44 Avflagningar Norm Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N26F1 0,10 0,22 0,43 0,47
frostprovning [N26F2 0,09 0,18 0,35 0,45
N26F3 011 0,21 0,43 0,54
N26F4 0,11 0,20 0,42 0,53
Medelvirde 0,10 0,20 0,41 0,50

Standard-

avvikelse 0,01 0,02 0,04 0,04

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 45 Avflagningar Alternativ 1 Konditionering 21 dygn Omgang 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N26F11 0,12 0,25 0,31 -
frostprovni
FOSIPTOVIIRS | N26F12 0,18 0,34 0,42 0,48
N26F13 0,14 0,27 0,35 0,39
N26F14 0,20 0,32 0,38 0,42
Medelvirde 0,16 0,30 0,37 0,43
Standard-
avvikelse 0,04 0,04 0,05 0,05

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 46 Avflagningar Alternativ 2 Konditionering 21 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2
Omgang 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N26F21 0,66 - ' -
frostprovning N26F22 065 1.01 133 1.61
N26F23 0,47 0,75 1,01 1,27
Medelvirde 0,57 0,86 1,14 1,41
Standard-
avvikelse 0,10 0,14 0,17 0,18

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 47 Avflagningar Alternativ 3 Konditionering 84 dygn Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N26F31 0,22 0,40 0,49 0,57
frostprovning N26F32 0.26 049 0.60 0.66
N26F33 0,22 0,46 0,55 0,61
N26F34 0,27 0,53 0,63 0,69
Medelvirde 0,24 0,47 0,57 0,63

Standard-

avvikelse 0,03 0,05 0,06 0,05

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 48 Avflagningar Alternativ 4 Konditionering 84 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2
Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
iSalt; . N26FA1 0,94 1,31 1,54 1,75
FOSIPTOVIING | N26F42 0,86 121 1,38 1,59
N26F43 0,85 121 1,40 1,60
N26F44 0,88 1.30 1,50 1,60
Medelvirde 0,88 1.26 1,46 1,64

Standard-

avvikelse 0,04 0,06 0,08 0,08

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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5.2.1.7 Resultat - Betong 7, Cemex CEM I11/B 75% slagg
Diagram 7 Avflagningar resultat fran salt-frostprovningen (kg/m?)
Betong 7 Cemex CEM I1I/B 75 % slag
50 Norm Omgang 1-2 & Alternativ 1-4 Omgang 2
¢ —&—Betong 7 Norm Omgang 2
45 - --==-Betong 7 Norm Omgang 1
E —+—Betong 7 Alt 1, Kond 21d
4}0 | —m—Betong7Alt2, Kond 21d (7d i 1% C02) __—=a
—=<—Betong 7 Alt 3, Kond 84d
- - —+— Betong 7 Alt 4, Kond 84d (7d i 1% C02)
£
N 3,0
=
» 2,5
m©
&
= 20
&b
= 1,5
I
1,0
0,5
0,0 -
0 20 40 60 80 100 120
Antal fryscykler
Tabell 49 Avflagningar Norm Omgang 1
Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N17F1 0,24 - - -
frostprovning N17F2 027 i i i
N17F3 0,25 - - -
N17F4 0,28 - - -
Medelvirde 0,26 - - -
Stal.ldard- 0,02 ) ) )
avvikelse

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.

For samtliga resultat se Provningsrapport A.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.

CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 50 Avflagningar Norm Omgang 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N27F1 0,35 0,62 0,90 .
frostprovning  |N27F2 0,37 0,64 0,93 1,22
N27F3 0,36 0,60 0,87 1,19
N27F4 0,38 0,65 0,96 1,29
Medelvirde 0,37 0,63 0,92 1,23
Standard-
avvikelse 0,01 0,02 0,04 0,05

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.
For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 51 Avflagningar Alternativ 1 Konditionering 21 dygn Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N27F11 0,65 0,91 1,14 1,35
frostprovning N27F12 0.53 077 1.00 1.25
N27F13 0,55 0,75 0,94 1,17
N27F14 0,58 0,80 0,99 1,25
Medelvirde 0,58 0,81 1,02 1,26

Standard-

avvikelse 0,05 0,07 0,09 0,07

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 52 Avflagningar Alternativ 2 Konditionering 21 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2
Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N27F21 2,62 3,21 3,72 4,05
frostprovning  [N27F22 2,69 3,35 3,73 4,10
N27F23 2.60 321 3,64 3,99
N27F24 2,65 3,29 3,84 4,30
Medelvirde 2,64 327 3,73 4,11

Standard-

avvikelse 0,04 0,07 0,08 0,13

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 53 Avflagningar Alternativ 3 Konditionering 84 dygn Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
?alt; . N27F31 1,32 1,65 2,01 2,31

rostprovnin
P g N27F32 1,27 1,63 1,95 2,24
N27F33 1,21 1,48 1,77 2,02
N27F34 1,27 1,60 1,92 2,18
Medelvirde 127 1,59 1,91 2,19
Standard-

avvikelse 0,05 0,08 0,10 0,12

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 54 Avflagningar Alternativ 4 Konditionering 84 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2
Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N27FAL 2,07 2,46 2,84 3,15
frostprovning N27F42 512 259 288 392
N27F43 2,06 2,46 2,71 3,08
N27F44 2,16 2,61 2,98 3,32
Medelvirde 2,10 2,51 2,85 3,19

Standard-

avvikelse 0,05 0,07 0,11 0,10

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511



CBI Betonginstitutet %

I"' | G

NS
2, Tepce” s

RAPPORT

Datum

Uppdragsnummer

2016-05-13 4P00511

Sida

37 (72)

5.2.1.8 Resultat - Betong 8, Norcem Anleggsement FA (CEM II/A-V 42,5 N) 50% FA

Diagram 8 Avflagningar resultat fran salt-frostprovningen (kg/m?)

Betong 8 CEM II/A -V 42,5 N 50 % FA (0,44)
Norm Omgang 1-2 & Alternativ 1-4 Omgang 2

8’0 —@— Betong 8 Norm Omgéang 2 =
7,59 -=i==Betong 8 Norm Omgang 1 "’//I
7;0 | —+—Betong 8 Alt 1, Kond 21d //./
6,5 | —m—Betong 8 Alt 2, Kond 21d (7d i 1% CO2) / /
6,0 | —Betong 8 Alt 3, Kond 84d
sz 5}5 _|| ===—Betong 8 Alt 4, Kond 84d (7d i1 % CO2) / /.//
-‘.‘ 7
_P‘,n 415 /
T 4,0
)
c 30
En 3,0
= 25
I 20
1,5
1,0
0,5 /?'/
0,0 / T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Antal fryscykler
Tabell 55 Avflagningar Norm Omgang 1
Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N18F1 1,57 1,88 2,00 2,13
frostprovning  \18F2 1,73 2,14 2,35 2,69
N18F3 1,52 1,80 2,18 2,23
N18F4 1,28 1,54 1,65 1,74
Medelvirde 1,53 1,84 2,05 2,20
Standard-
avvikelse 0,19 0,25 0,30 0,39

For samtliga resultat se Provningsrapport A.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.

CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 56 Avflagningar Norm Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N28F1 2,61 3,63 4,54 5,42
frostprovning | N28F2 2,74 3,94 4,90 5,87
N28F3 261 3,47 4,33 4,95
N28F4 2,16 3.6 4,16 4,73
Medelvirde 2,53 3,58 4,48 5,24

Standard-

avvikelse 0,25 0,29 0,32 0,51

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 57 Avflagningar Alternativ 1 Konditionering 21 dygn Omgang 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N28F11 1,61 1,97 2,42 2,82
frostprovning N28F12 162 515 ) )
N28F13 1,59 2,00 2,25 -
N28F14 171 2,19 - -
Medelvirde 1,63 2,08 2,34 2,82
Standard-
avvikelse 0,05 0,11 0,12 -

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.
For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 58 Avflagningar Alternativ 2 Konditionering 21 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2 Omg 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N28F21 2.30 4,44 . -
frostprovning | N2gF22 233 421 5,82 714
N28F23 2,45 4,59 6,42 7,52
N28F24 2,17 4,32 6,02 7,15
Medelvirde |, 5 4,39 5,96 7,27
Standard-
avvikelse 0,12 0,16 0,36 0,22

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.
For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 59 Avflagningar Alternativ 3 Konditionering 84 dygn Omgang 2
Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N28F31 237 . - -
frost i
rOVIpIOvITiE | N28F32 2,98 3,66 4,05 :
N28F33 3,04 - - -
N28F34 2.86 i i i
Medelvirde 2,81 ) 4,05 )
Standard-
avvikelse 0,30 - - -

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i

resultat och diagram.

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 60 Avflagningar Alternativ 4 Konditionering 84 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2

Omgang 2
Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
?alt; . N28F41 4,06 5,87 7,18 7,92
ros pl‘OVIllllg N28F42 4’09 6,09 ) )
N28F43 3,74 539 6,48 7.16
N28F44 3,87 5,24 : :
Medelvirde 3,94 5,65 6,81 7,54
Standard-
avvikelse 0,17 0,40 0,35 0,54

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i

resultat och diagram.

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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5.2.1.9 Resultat - Betong 9, Cemex CEM III/A 48% slagg

Diagram 9 Avflagningar resultat fran salt-frostprovningen (kg/m?)

Sida
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Betong 9 Cemex CEM III/A 48 % slag (0,44)
Norm Omgang 1-2 & Alternativ 1-4 Omgang 2

5,0
—ea— Betong 9 Norm Omgang 2
4;5 [|-=--Betong 9 Norm Omgéng 1
4’0 _||—e—Betong 9 Alt 1, Kond 21d
—@—Betong © Alt 2, Kond 21d (7d i 1% CQ2)
- &2 —< Betong 9 Alt 3, Kond 84d
-§3 3,0 | ——Betong 9 Alt 4, Kond 84d (7d i 1% CO2)
il
~ 2,5
m
3
= 2,0
5
€ 1,5
I
1,0
0,5
0,0 -
120
Antal fryscykler
Tabell 61 Avflagningar Norm Omgang 1
Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N19F1 0,09 0,22 0,30 -
frostprovning N19F2 010 023 _ i
N19F3 0,08 0,21 0,29 -
N19F4 0,09 0,22 - -
Medelvarde 0,09 0,22 0,30 _
Stal.ldard- 0,01 0,01 0,01 -
avvikelse

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.

For samtliga resultat se Provningsrapport A.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.

CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 62 Avflagningar Norm Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N29F1 0,25 0,46 0,59 0,74
frostprovning N29F2 0.23 0,49 0,68 0,94
N29F3 0,20 0,29 0,38 0,48
N29F4 022 0,31 0,40 0,40
Medelvirde 0,23 0,39 0,51 0,65

Standard-

avvikelse 0,02 0,10 0,15 0,25

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 63 Avflagningar Alternativ 1 Konditionering 21 dygn Omgang 2

Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N29F11 0,36 0,49 0,66 0,86
frostprovning N29F12 0.42 059 0.83 1.10
N29F13 0,44 0,57 0,75 0,94
N29F14 0,41 ; . -
Medelvarde 0,41 0,55 0,75 0,97
Standard-
avvikelse 0,03 0,05 0,09 0,12

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i
resultat och diagram.
For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 64 Avflagningar Alternativ 2 Konditionering 21 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2
Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- _ N29F21 1,23 1,74 2,21 2,67
frostprovning N29F22 118 166 214 251
N29F23 1,14 1,52 1,90 2,24
N23F24 1,24 1,75 2,25 2,70
Medelvirde 1,20 1,67 2,13 2,53

Standard-

avvikelse 0,05 0,11 0,05 0,21

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 65 Avflagningar Alternativ 3 Konditionering 84 dygn Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N29F31 0,66 0,90 1,11 1,27
frostprovning N29F32 0.62 081 098 115
N29F33 0,65 0,87 1,06 1,22
N29F34 0,62 0,85 1,00 1,15
Medelvirde 0,64 0,86 1,04 1,20

Standard-

avvikelse 0,02 0,04 0,06 0,06

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 66 Avflagningar Alternativ 4 Konditionering 84 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2
Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
iSalt- N29FA1 1,18 1,49 1,70 1,90

rostprovnin
P g N29F42 1,26 1,60 1,89 2,12
N29F43 1,16 1,43 1,62 1,81
N29F44 1.16 1,54 1,77 2,00
Medelvirde 1,19 1,52 1,75 1,96
Standard-

avvikelse 0,05 0,07 0,11 0,13

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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5.2.1.10 Resultat - Betong 10, Cemex CEM II1/B 75% slagg
Diagram 10 Avflagningar resultat fran salt-frostprovningen (kg/m?)
Betong 10 Cemex CEM IlI/B 75 % slag (0,44)
30 Norm Omging 1-2 & Alternativ 1-4 Omgang 2
7'5 | —*—Betong 10 Norm Omgang 2
! --i--Betong 10 Norm Omgéng 1
7,0 | _+—Betong 10 Alt 1, Kond 21d
6,5 | —=—Betong 10Alt2, Kond 21d (7d i 1% CO2)
6,0 | ——Betong10Ait3, Kond 84d i
_. 55 | —+Betong 10Alt4, Kond 84d (7d i 1% CO2) _./"/
5 ’ / /
0 35
s ¥
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Tabell 67 Avflagningar Norm Omgang 1
Resultat
Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- N110F1 0,52 - - -
frostprovnin
Y g N110F2 0,50 - - -
N110F3 055 - - -
N110F4 0,63 i i i
Medelvirde 0,55 ) ) )
Standard-
avvikelse 0,06 - - -

Streck markerar att proverna var fuktiga alternativt torra. Dessa vérden har inte tagits med i

resultat och diagram.

For samtliga resultat se Provningsrapport A.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.
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Tabell 68 Avflagningar Norm Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N210F1 0,52 0,71 1,05 1,42
frostprovning N210F2 0.53 079 118 1.60
N210F3 0,53 0,76 1,12 1,53
Medelvirde 0,52 0,76 1,11 1,50

Standard-

avvikelse 0,01 0,04 0,05 0,08

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 69 Avflagningar Alternativ 1 Konditionering 21 dygn Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
iSalt; . N210F11 0,94 1,14 1,45 1,75

rostprovnin
P g N210F12 0,99 1,27 1,62 1,93
N210F13 0,89 1,14 1,42 1,67
N210F14 0.90 1,11 1,40 1,68
Medelvirde 0,93 1,17 1,47 1,76
Standard-

avvikelse 0,05 0,07 0,10 0,12

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 70 Avflagningar Alternativ 2 Konditionering 21 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2
Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m?)
28 56 84 112
Salt- . N210F21 4,79 5,50 5,99 6,39
frostprovning N210F22 431 4.89 5 46 5.98
N210F23 487 5,52 6,09 6,63
N210F24 439 5,07 5,60 6,27
Medelvirde 4,59 525 5,79 6,32

Standard-

avvikelse 0,28 0,31 0,30 0,27

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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Tabell 71 Avflagningar Alternativ 3 Konditionering 84 dygn Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m’)
28 56 84 112
Salt- . N210F31 1,97 2,51 2,88 3,25
frostprovning N210F32 185 298 274 3.02
N210F33 1,96 2,51 2,89 3,21
N210F34 1,02 2,41 2,74 3,10
Medelvirde 1,93 2,43 2,81 3,15

Standard-

avvikelse 0,05 0,11 0,08 0,10

For samtliga resultat se Provningsrapport B.

Tabell 72 Avflagningar Alternativ 4 Konditionering 84 dygn, sista 7 dygnen i 1% CO2
Omgang 2

Resultat

Egenskap Provkropp (kg/m’)
28 56 84 112
Salt- . N210F41 3,89 4,42 4,88 5,27
frostprovning N210F42 383 430 4.74 508
N210F43 3,97 4,75 5,21 5,69
N210F44 3,96 4,53 5,01 5,40
Medelvarde 3,91 4,50 4,96 5,36

Standard-

avvikelse 0,07 0,19 0,20 0,26

For samtliga resultat se Provningsrapport B.
5.2.1.11 Kommentarer angiende resultat salt-frostprovning

| detta avsnitt ges dvergripande kommentarer/slutsatser. F6r en mer genomgripande analys
hanvisas till framtida publicering.

e Resultaten fran omgang 1 och 2 gallande provning enligt standardférfarande ”"Norm”
Overensstammer 6verlag val med varandra och leder till samma beddmning om salt-
frostbestandigheten vid 56 fryscykler. For bada betongsammansattningarna med 50 %
flygaska skiljer det till synes relativt mycket mellan resultaten fran omgang 1 och 2.
Vid en utvardering vid 56 fryscykler visas emellertid i bada fallen att betongen har
hdga avflagningar.

e Resultaten fran provning av salt-frostbestandighet visar att konditioneringens langd
och for vissa konditioneringsalternativ dven lagring i klimat med nagot forhojd
koldioxidhalt paverkar mangden avflagningar. Paverkan ar emellertid olika stor for
olika bindemedelstyper. Minst paverkan har konditioneringen pa betong med CEM
[1/A (17 % FA). Storst paverkan ha konditioneringen pa betong med hog halt flygaska
(50 %).

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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e Genomgaende leder konditionering under 7 dygn, som del av konditioneringstiden, i
nagot forhojd koldioxidhalt till storre méangd avflagningar jamfort med 6vriga
konditioneringsalternativ.

e Konditionering enligt standard leder for nastan samtliga bindemedelstyper till minst
mangd avflagat material. Det vill saga, konditionering enligt standard i klimatrum
under 7 dygn (65 % RF /20 °C) ar det "mildaste” konditioneringsforfarandet.
Undantaget ar de betongsammansattningar med 50 % flygaska dar en forlangning av
konditioneringen till ssmmanlagt 21 dygn i klimatrum (65 % RF /20 °C) leder till
nagot lagre avflagningar.

e FOr betongsammanséttningar med hoga halter slagg leder en forlangning av
konditioneringen till storre mangd avflagningar. Konditionering i miljo med nagot
forhojd koldioxidhalt ger ytterligare storre avflagningar. Detta indikerar en betydande
negativ effekt av uttorkning/karbonatisering. Detta ar speciellt tydligt for betong med
CEM I11/B men ses dven for betong med CEM III/A.

o Resultaten fran denna undersokning i laboratoriet kommer att jamforas med resultat
fran faltprovning i tosaltad vagmiljo. Pa sa satt kan laboratoriemetoden kalibreras mot
verkligheten och i framtiden kan ett lampligt konditioneringsforfarande véljas som ger
resultat vid laboratorieprovning som 6verensstammer med resultat fran verkliga
forhallanden.

Vid salt-frostprovningen for omgang 1 har vissa provkroppar varit torra eller endast nagot
uppfuktade under provning vilket ar ett avsteg fran provningsmetoden. Provytan skall vara
tackt med ett 3 mm tjockt lager frysmedium under hela frysprovningen. Da provkroppsytan
ar torr eller endast nagot fuktig under provningen riskeras en underskattning av mangden
avflagat material och vérdet kan darfor inte rdknas med vid berdkning av medelvérdet.

Anledningen till att en provkroppsyta forlorar frysvétska under pagaende provning ar lackage,
tex pa grund av mycket stora avflagningar eller pa grund av betongytans beskaffenhet som
kan ge problem vid limning av gummiduk pa provkroppens sidor.

Infér omgang 2 applicerades epoxi pa provkropparnas sidor for de provkroppar som
tillverkats med betong innehallande slagg. Pa sa vis minskade problemen med lackage sa att
provkropparna blev torra eller fuktiga. Applicering av epoxi utfordes sa snart efter sagning
som mojligt.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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5.2.2

RAPPORT

Datum

Uppdragsnummer

2016-05-13 4P00511

Resultat — Tryckhallfasthetprovning SS-EN 12390-3

Sida

47 (72)

Tabell 73 Tryckhallfasthet for vattenlagrade kuber 100 x 100 x 100 x mm vid 28 dygn

Omgang 1 Omgang 2
Egenskap Betong Resultat Standard- Resultat Standard-
28 dygn? avvikelse 28 dygn? avvikelse
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Tryckhallfasthet | Betong 1 57,9 1,9 63,2 0,4
Betong 2 45,9 0,8 50,4 0,9
Betong 3 32,4 0,4 33,7 1,4
Betong 4 46,8% 0,8 67,4 0,4
Betong 5 55,3% 1,3 67,4 2,0
Betong 6 50,7 0,1 55,8 1,4
Betong 7 50,4% 1,0 64,2 1,5
Betong 8 31,3 0,6 33,0 0,4
Betong 9 49,3 14 55,1 1,3
Betong 10 44,0 1,4 45,6 1,3

Y Medelvarde av 3 eller 4 kuber.
2 For betong 4, 5 och 7 har lagre héllfasthet erhallits i omgang 1 &n i omgang 2. En utredning pagér
for att finna mojlig orsak.

Se provningsrapport A och B for samtliga resultat.

For omgang 2 har det tillverkats provkroppar for bestamning av hallfastutveckling, 28 och 90
dygn, 2 aroch 4 ar. | samband med hallfasthetsbestamningen mats dven densiteten, se tabell

74.

Tabell 74 Tryckhallfasthet for vattenlagrade kuber 100 x 100 x 100 x mm vid 28 och 90 dygn

Omgang 2 Omgang 2
28 dygn 90 dygn
Egenskap Betong Resultat Standard- Resultat Standard-
28 dygn? avvikelse, 90 dygn" avvikelse,
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Tryckhallfasthet | Betong 1 65,2 1,8 74,0 3,7

Betong 2 50,8 1,3 61,6 0,4

Betong 3 35,9 1,0 44,6 1,6

Betong 4 65,3 2,0 75,9 2,2

Betong 5 65,0 2,5 77,9 4.4

Betong 6 56,9 1,8 62,7 3,7

Betong 7 63,5 1,0 73,1 1,3

Betong 8 32,2 1,0 43,4 0,9

Betong 9 55,3 0,4 66,7 0,8

Betong 10 44.9 0,5 57,3 3,8

1) Medelvirde av 3 eller 4 kuber.

Se provningsrapport B for samtliga resultat.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.
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5.2.3

Tabell 75 Densitetbestdmning for vattenlagrade kuber 100 x 100 x 100 x mm vid 28 dygn

RAPPORT

Datum

Resultat — Densitetbestimning SS-EN 12390-7

Uppdragsnummer

2016-05-13 4P00511

Sida

48 (72)

Omging 1 Omgéing 2
Egenskap Betong Resultat Standard- Resultat Standard-
28 dygn? avvikelse, 28 dygn? avvikelse,
(kg/m?®) (kg/m?®) (kg/m?®) (kg/m?®)
Densitet Betong 1 2340 10 2340 20
Betong 2 2330 10 2300 30
Betong 3 2310 10 2290 40
Betong 4 2310 20 2360 10
Betong 5 2300 10 2330 10
Betong 6 2290 20 2250 10
Betong 7 2250 30 2320 0
Betong 8 2290 10 2320 20
Betong 9 2270 10 2310 10
Betong 10 2250 30 2280 0
) Medelvérde av 3 eller 4 kuber.
Se provningsrapport A och B for samtliga resultat.
Tabell 76 Densitetbestamning for vattenlagrade kuber 100 x 100 x 100 x mm vid 28 och 90
dygn
Omgéing 2 Omging 2
28 d 90 d
Egenskap Betong Resultat 28 Standard- Resultat 28 Standard-
dygn? avvikelse, dygn? avvikelse,
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m>)
Densitet Betong 1 2340 30 2360 10
Betong 2 2320 10 2310 10
Betong 3 2330 20 2300 20
Betong 4 2320 10 2320 60
Betong 5 2350 10 2360 20
Betong 6 2270 20 2270 30
Betong 7 2320 20 2330 0
Betong 8 2320 0 2320 10
Betong 9 2310 10 2320 10
Betong 10 2270 0 2280 40

D Medelvarde av 3 eller 4 kuber.

Se provningsrapport B for samtliga resultat.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.
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5.2.4

RAPPORT

Resultat — Luftporsstruktur EN 480-11:2005

Datum

Uppdragsnummer

2016-05-13 4P00511

Sida

49 (72)

For samtliga betongsammanséttning har luftporsstruktur analyserats enligt EN 480-11:2005.

Tabell 77 Luftporsstruktur

Total lufthalt

<4 mm Speciﬁl_(1 yta Avstandsfaktor
0 (mm™) (mm)
Egenskap Betong G
Omging | Omging | Omging | Omgéing | Omging | Omgang
1 2 1 2 1 2
Luftpors- Betong 1 41 3,9 38 33 0,14 0,17
struktur Betong 2 4,5 5,0 53 46 0,09 0,11
Betong 3 47 6,0 63 45 0,08 0,10
Betong 4 5,4 4,9 52 29 0,09 0,17
Betong 5 54 4,9 44 31 0,11 0,16
Betong 6 5,2 6,2 38 37 0,12 0,12
Betong 7 7,3 51 38 34 0,10 0,15
Betong 8 6,0 3,8 70 52 0,06 0,11
Betong 9 6,6 6,1 38 31 0,11 0,14
Betong 10 4,5 4,3 38 38 0,13 0,14

Se provningsrapport A och B for samtliga resultat.

5.2.5 Resultat — Transmissionstid bestimd genom ultraljud
Tabell 78 Transmissionstid t: (US) (tid fOr en ultraljudspuls att transportera sig 150 mm).
Omgéing 2
28 dygn 56 dygn 84 dygn
Egenskap Betong Resultat Resultat Resultat
transmissionstid) | transmissionstid" | transmissionstid?
tt (nS) tt (nS)
tt (uS)
Trans- Betong 1 33,8 34,0 33,9
missionstid Betong 2 35,0 35,4 35,3
Betong 3 36,7 37,5 37,4
Betong 4 34,3 34,4 34,5
Betong 5 33,6 33,8 33,6
Betong 6 35,9 35,7 35,6
Betong 7 34,6 34,3 34,1
Betong 8 35,8 37,2 37,2
Betong 9 35,3 35,0 35,0
Betong 10 35,9 35,2 351

) Medelvarde for tre métpunkter.

Ultraljud &r provat pa kuber som sedan anvandes till luftporsstruktur. Provkropparna lagrade i
vattenbad efter avformning till 7 dygns alder och darefter i klimatrum (20 + 2 °C och
65 + 2 % RF). Se provningsrapport B for samtliga resultat.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.
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5.2.6  Resultat — Kloridmigration
Diagram 11 Kloridmigration Betong 1-10 28 och 90 dygn
Kloridmigration
26
24
22
20
—Betong 1
18 1 ——Betong 2
16 | Betong 3
vy —
:‘" Betong 4
E 14 - Betong 5
L ——Betong 6
Y 4 |
3 ’ Betong 7
" 10 + Betong 8
Betong 9
87 Betong 10
6 4
4 |
2 4
0
28d 90d
Dygn

Tabell 79 Kloridmigration for vattenlagrade kuber 150 x 150 x 150 x mm vid 28 och 90 dygn

Omgéing 2 Omgéing 2
28 d 90 d
Egenskap Betong 28 dygn Standard- 90 dygn Standard-
Resultat? avvikelse, Resultat? avvikelse,
(x102 m?/s) | (x10'* m?%/s) | (x10'> m?%s) | (x107'2 m?/s)
Kloridmigration | Betong 1 55 0,4 2,7 0,2
Betong 2 7,8 0,2 2,7 0,2
Betong 3 19,5 0,6 7,8 0,6
Betong 4 2,8 0,4 2,1 0,3
Betong 5 4,8 0,9 1,6 0,3
Betong 6 3,6 0,6 14 0,3
Betong 7 <12 - 0,7 0,0
Betong 8 >20 %) - 10,3 0,5
Betong 9 3,0 0,3 1,8 0,2
Betong 10 1,7 0,1 1,19 0,1

1) Medelvarde av 3 kuber.
2 Resultat ej méatbart, mycket 1ag migrationskoefficient. Antagit varde 0,7.
% Resultat ej méatbart, hela provkroppen genomtrangd. Antagit varde 25.
) Medelvérde pd endast tvé av tre provkroppar.

Se provningsrapport B for samtliga resultat.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.
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5.2.7 Resultat — Elektrisk motstand
Diagram 12 Elektriskt motstind Betong 1-10 28 och 90 dygn 120 Hz
12000 Elektriskt motstand 120 Hz
1100,0
Toen.0 Betong 1
900,0 Betong 2
800,0 Betong 3
= 7000 ——Betong 4
g — Betong 5
U ’ Betong 6
S 00 —— Betong 7
400,0 Betong 8
300,0 Betong 9
200,0 - Betong 10
100,0
0,0 ;
28d Dygn 90d
Diagram 13 Elektriskt motstind Betong 1-10 28 och 90 dygn 1000 Hz
Elektriskt motstand 1000 Hz
1200,0
1100,0
1000,0 /1
/ Betong 1
900,0
/ Betong 2
8000 - = Betong 3
= 7000 // Betong 4
g — / Betong 5
ol & - ——Betong 6
(EI’. 500,0 / / — Betong 7
* B ng
400,0 / ——Betong 8
/ / _ = Betong 9
o — // ——Betong 10
200,0 /
100,0 ____________-——_________-—é
0,0 ;
28d Dygn 90d

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.
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Tabell 80 Elektrisk motstand for vattenlagrade kuber 150 x 150 x 150 x mm vid 28 respektive
90 dygn 120 Hz

Omgéing 2 Omgéing 2
28 dygn 120 Hz 90 dygn 120 Hz

Egenskap Betong Resultat 28 dV | Standard- | Resultat 90 dV | Standard-
120 Hz avvikelse, 120 Hz avvikelse,
pC (@m) pC (@m) pC (@m) pC (Qm)

Elektriskt Betong 1 127,1 8,2 359,0 13,3

motstind Betong 2 111,6 4,6 326,2 25,8

Betong 3 70,2 1,6 180,6 4,2

Betong 4 326,4 15,6 640,6 22,6

Betong 5 234,6 7,8 500,1 10,9

Betong 6 296,2 2,6 655,7 2,1

Betong 7 497,6 10,3 1077,2 21,9

Betong 8 61,4 2,1 1446 4,5

Betong 9 2224 2,0 479,8 6,3

Betong 10 317,8 6,7 623,8 18,9

D Medelvarde av 3 kuber.

Tabell 81 Elektrisk motstand for vattenlagrade kuber 150 x 150 x 150 x mm vid 28 respektive 90
dygn 1000 Hz

Omgéing 2 Omgéing 2
28 dygn 1000 Hz 90 dygn 1000 Hz

Egenskap Betong Resultat 28 dV | Standard- | Resultat 90 d¥ | Standard-

1000 Hz avvikelse, 1000 Hz avvikelse,

pC (@m) pC (@m) pC (@m) pC (@m)
Betong 1 125,6 8,1 326,7 7,5
Betong 2 110,0 4,0 303,8 8,5
Betong 3 67,6 1,5 1717 4,2
Betong 4 315,2 13,8 608,6 21,1
Betong 5 226,1 6,0 470,9 11,9
Betong 6 294,5 0,3 645,9 1,7
Betong 7 489,1 9,5 1045,5 19,1
Betong 8 55,7 1,3 127,3 2,7
Betong 9 2141 3,6 463,3 5,9
Betong 10 308,9 6,9 606,8 16,5

1 Medelvarde av 3 kuber.

Se provningsrapport B for samtliga resultat.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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53 Resultat — Provkroppar placerade vid Riksvig 40

Den 18:e december 2014 placerades samtliga provkroppar avsedda for faltprovning pa CBIs
faltprovplats vid riksvag 40. Innan provkropparna avsedda for utvardering av salt-
frostbestandighet (halva kuber, 70*150*150 mm) placerades pa faltprovplasten bestamdes
utgangsvarde for ultraljud och volym for varje provkropp. Dessa provkroppar togs in den 26:e
juni 2015, efter en vinter vid riksvég 40, for bedomning av inre- respektive yttre frostskador
med hjalp av ultraljud- och volymbestamning. En okulér besiktning av varje provkropp
utfordes samtidigt.

Pa faltprovplatsen placerades ocksa 10 st stora provkroppar (300*300*1000 mm), en for varje
betongsammansattning. De stora provkropparna togs in den 26:e juni 2015 efter en vinter vid
riksvég 40 till laboratoriet for att ta ut prov for bestamning av klorid- och fuktprofil.

Den 10:e december 2015 utplacerades samtliga provkroppar ater pa provplatsen vid riksvég
40. Under tiden de var pa laboratoriet var de placerade utomhus (exponerade for nederbérd

och samma temperatur som vid provplatsen) férutom under korta perioder i samband med
borrning och métning.

5.3.1 Resultat — Provkroppar for bedomning av salt-frostbestindighet (halva kuber,
70%*150%150 mm)

5.3.1.1 Resultat — Volymbestimning

Tabell 82 VVolymbestamning

2014 2015 Volyms
Egenskap Betong Resultat vo lygl- Resultat vo lygl- forindring?
bestamning bestimning (%)
(cm?) (cm?)
Volymbestimning Betong 1 1613,4 1615,5 0,13
Betong 2 1619,2 1620,7 0,09
Betong 3 1621,5 1622,7 0,07
Betong 4 1602,8 1605,0 0,14
Betong 5 1638,5 1641,7 0,19
Betong 6 1644,6 1646,0 0,08
Betong 7 1654,0 1655,4 0,09
Betong 8 1628,0 1630,1 0,13
Betong 9 1640,8 1642,6 0,11
Betong 10 1629,3 1630,3 0,06

1 Medelvarde av 3 provkroppar.
Se provningsrapport A for samtliga resultat.
Kommentar:

Volymforandringarna under forsta vintern ar samtliga fall mycket sma och inom méatmetodens
matosakerhet.

Denna rapport far endast &terges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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5.3.1.2 Resultat — Ultraljudshastighet

Diagram 14 Ultraljudshastighet (m/s) 2014-2015
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4P00511 Ultraljud Riksvdg 40 2014-2015 Betong 1-10

1

Antal vinters@songer

N11VF 1-3

N12VF 1-3

N13VF 1-3

N14VF 1-3

N15VF 1-3

N16VF 1-3

N17VF 1-3

N18VF 1-3

N19VF 1-3

N110VF 1-3

Tabell 83 Transmissionstid t: (US) (tid for en ultraljudspuls att transportera sig 150 mm) och
ultraljudshastighet (m/s) 2014 och 2015.

2014 2014 2015 2015
Resultat Ultraljuds- Resultat Ultraljuds-
Egenskap Betong transmissionstid | hastighet | transmissionst .
D (m/s)? id? hesaght
(1S) (1S) &
Transmis Betong 1 35,5 4221 35,1 4278
sionstid Betong 2 37,0 4056 35,5 4221
Betong 3 38,5 3897 36,8 4081
Betong 4 36,2 4149 35,8 4187
Betong 5 35,6 4217 35,5 4231
Betong 6 36,2 4149 35,6 4215
Betong 7 36,1 4150 36,2 4145
Betong 8 40,1 3738 37,2 4032
Betong 9 36,4 4125 35,9 4181
Betong 10 37,0 4053 36,2 4142

Y Medelvarde av 3 provkroppar.
2 Ultraljudshastigheten v; berdknas enligt v (m/s) = 0,15 (m)/ t; (uS) x 10° med t; som medelvérdet av

3 kuber.

Kommentar:

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat.
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Transmissionstiden minskar, dvs ultraljudshastigheten ¢kar, under férsta vintern for samtliga
betongsammanséttningar. Detta ar ett resultat av en fortsatt hydratation som leder till en tatare
cementpasta. Storst ar forandringen for de betongsammansattningar med langsammast
hallfasthetstillvaxt, se nr 2 (35% flygaska), nr 3 (50% flygaska) och nr 8 (50% flygaska).

Se provningsrapport A for samtliga resultat.

5.3.2  Resultat — Stora provkroppar (300*300*1000 mm)

Ur varje provkropp borrades totalt 4 stycken cylindrar ut med en diameter pa 75 mm och en
langd pa ca 150 mm. Borrning skedde enligt bild 2.

2 stycken cylindrar borrades ut fran den horisontella ytan (riktad uppat) och 2 stycken
cylindrar fran den vertikala ytan (riktad ut mot vag). En cylinder fran varje yta provades for
klorid- respektive fuktprofil.

Bild 2 Borrning av stora provkroppar
| T

\ il
H . -

" Klorid o
’,/ _——— Barrning 53 ndra som majligt =

— Pkt "Fﬁ,,/'
. N ‘@ T

g -— Borrning s niira som mijligt

—— Klerld ',""'

{1

o

Ilncr er-rm'n HIl rederkant
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5.3.2.1 Resultat — Fuktprofil

Efter borrning spracktes cylindrarna och provbitar hackades loss och krossades med hammare
till mindre bitar. Storre ballast sorterades bort. 5 stycken nivaer provades med intervaller pa
ca2cm.

5.3.2.2 Fuktprofil Betong 1

Diagram 15 Fuktprofil Betong 1 Provkropp N11VK1
Fuktprofil Betong 1 (Provkropp N11VK1)

100
98
96
94
92
[0
88 -
86 -
84 - —#—Vertikal yta(2015)
82 -
X 80 - ~—Horisontell yta (2015)
W 78 -
76 -
74
72
70
68
66
64
62
60
0-2 2-4 4-6 6-8 8-10

Djup (cm)

For samtliga resultat se Provningsrapport A.
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5.3.2.3 Fuktprofil Betong 2

Diagram 16 Fuktprofil Betong 2 Provkropp N12VK1
Fuktprofil Betong 2 (Provkropp N12VK1)

100
98 -
96
94 -
92 -
90 -
88 -+
86
g4 - —4— Vertikal yta(2015)
82 1
80 - Horisontell yta (2015)
78 +
76 -
74 +
72 1
70 -
68 -
66 -
64 -
62 -
60 -

RF %

Djup (cm)

For samtliga resultat se Provningsrapport A.
5.3.2.4 Fuktprofil Betong 3

Diagram 17 Fuktprofil Betong 3 Provkropp N13VK1

Fuktprofil Betong 3 (Provkropp N13VK1)

100
98
96
94
92
90
B8
86 -
84 ——Vertikal yta(2015)

82 -

80 - —@— Horisontell yta (2015)
78
76
74 +
72
70
68
66 -
64
62
60

RF %

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10

Djup (cm)

For samtliga resultat se Provningsrapport A.
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Fuktprofil Betong 4

Diagram 18 Fuktprofil Betong 4 Provkropp N14VK1
Fuktprofil Betong 4 (Provkropp N14VK1)

100
98 1
96
94
92 4
90
88
86
84 ——\Vertikal yta(2015)
82 4
a0 ~@—Horisontell yta (2015)
78
76 -
7a -
727
70 1
68
66
64 -
62
60

RF %

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10

Djup (cm)

For samtliga resultat se Provningsrapport A.
5.3.2.5 Fuktprofil Betong 5

Diagram 19 Fuktprofil Betong 5 Provkropp N15VK1

Fuktprofil Betong 5 (Provkropp N15VK1)

100
98
96
94 -
92 -
90 -
88
86
84 —4—Vertikal yta(2015)
82 -
w 80 - —@—Horisontell yta (2015)
o 78 -
76 1
74 -+
72 +
70 -~
68 -
66 -+

62 -

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10

Djup (cm)

For samtliga resultat se Provningsrapport A.
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5.3.2.6 Fuktprofil Betong 6

Diagram 20 Fuktprofil Betong 6 Provkropp N16VK1
Fuktprofil Betong 6 (Provkropp N16VK1)

100
98
96 -
94
92 +
90
88
86 -
24 —+—Vertikal yta(2015)
82 -

80 =
76 -
74 -
72 -
70 -
68 -
66 -
64 -
62 -
60 -

RF %

=@—Horisontell yta (2015)

!

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10

Djup (cm)

For samtliga resultat se Provningsrapport A.
5.3.2.7 Fuktprofil Betong 7

Diagram 21 Fuktprofil Betong 7 Provkropp N17VK1

Fuktprofil Betong 7 (Provkropp N17VK1)

100 -
98 -
96 -
94
92 -
90 -
88 +
86
84 -
82 4
80 =@—Horisontell yta (2015)
78 1
76
74
72
70 -
68 |
66 |
64 |
62
60 -

—s—Vertikal yta(2015)

RF %

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10

Djup (cm)

For samtliga resultat se Provningsrapport A.
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5.3.2.8 Fuktprofil Betong 8

Diagram 22 Fuktprofil Betong 8 Provkropp N18VK1
Fuktprofil Betong 8 (Provkropp N18VK1)

100
98
96 -
94 -
92 -
90 -
88 -
86 -
84 -
82
80
78
76 -
74
72 =
70
68 -
66
64 -
62 -
60 -

—4—Vertikal yta(2015)

=@ Horisontell yta (2015)

RF %

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10

Djup (cm)

For samtliga resultat se Provningsrapport A.
5.3.2.9 Fuktprofil Betong 9

Diagram 23 Fuktprofil Betong 9 Provkropp N19VK1
Fuktprofil Betong 9 (Provkropp N19VK1)

100
98 -
96
94 -
92 1
90 -
88 -
86 -
a4 —+—Vertikal yta(2015)
82 -

80 - =@~ Horisontell yta (2015)
A \_'_.//%

RH %

76 -
74
72 1
70 -
68
66 -
64 -
62

60 -

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10

Djup (cm)

For samtliga resultat se Provningsrapport A.
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5.3.2.10 Fuktprofil Betong 10

Diagram 24 Fuktprofil Betong 10 Provkropp N110VK1
Fuktprofil Betong 10 (Provkropp N110VK1)

84 —a—Vertikal yta(2015)

82
3280 1 —f— Horisontell yta (2015}
W78
e

76

74

72

70

68

66

64

62

60

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10
Djup (cm)

For samtliga resultat se Provningsrapport A.

5.3.3 Kommentarer till fuktmitningarna

Fuktnivaerna i det yttersta skiktet (0-2 cm) ar genomgaende hogre an langre in i betongen dar
fuktnivaerna ar relativt konstanta, fast pa nagot olika nivaer beroende pa
betongsammansattning. Det finns en tendens att betong innehallande slagg (betong 6, 7 samt
9 och 10) uppvisar nagot lagre fuktniva, 70-80 % RF pa djupet 5-10 cm, &n for betong med
Anleggsement FA + FA (betong 1, 2, 3 och 4 samt 8) uppvisar fuktnivaer pa ca 85 % RF pa
djupet 5-10 cm. Betongsammansattningarna med Standardcement + FA (betong 4) samt
Rapidcement + FA (betong 5) uppvisar fuktnivaer pa ca 80 % RF.

En majlig forklaring till att betong med slagg uppvisar lagre fuktnivaer ar att porstrukturen ar
tatare med mindre kapill&dra och med finare porer jamfort med 6vriga
betongsammansattningar. De nagot lagre fuktnivaerna for betong med Standardcement och
Rapidcement jamfort med Anleggsement kan forklaras av troligtvis hogre hydratiseringsgrad
och darmed tatare porstruktur for dessa betongsammanséttningar.

Generellt ar fuktprofilerna tagna vertikalt och horisontellt pa samma nivaer. For
betongsammansattningarna 6 och 10 skiljer sig dock fuktnivaerna markant med lagre nivaer
for prov taget vertikalt. Nagon forklaring pa detta har inte funnits. Detta behéver féljas upp
vid nasta mattillfalle.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511
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5.3.4  Resultat — Kloridprofil

Efter borrning svarvades betongpulver fran cylindrarna pa 7 stycken nivaer, 0-2 mm, 2-4 mm,
4-6 mm, 6-10 mm, 10-15 mm, 15-20 mm och 20-25 mm. Medelvérde pa nivaerna ar angiva

nedan.
5.3.4.1 Kiloridprofil Betong 1

Diagram 25 Kloridprofil Betong 1 Provkropp N11VK1
Kloridprofil Betong 1 (Provkropp N11VK1)

0,14 -

0,12 -

k=]
=
[=]

—4—Vertikal yta(2015)

o
&

~— Horisontell yta (2015)

Cl % av provvikt
o
&

o
b

0,02 +

0,00 +
0 5 10 15 20 25

Djup (mm)

For samtliga resultat se Provningsrapport A.
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5.3.4.2 Kloridprofil Betong 2

Diagram 26 Kloridprofil Betong 2 Provkropp N12VK1
Kloridprofil Betong 2 (Provkropp N12VK1)

0,14 -

0,12 -

o
oy
(=]

—e—Vertikal yta(2015)

E

~@—Horisontell yta (2015)

Cl % av provvikt
o (=}
&

(=)
g

0,02 -

0,00 T ; ;
0 5 10 15 20
Djup (mm)

25

For samtliga resultat se Provningsrapport A.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte CBI i férvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport 4P00511



A RA P P O RT Datum Uppdragsnummer Sida
’ 2016-05-13 4P00511 64 (72)

7
- Y
CBI Betonginstitutet ¢ *
& vour Q'U:E
% Yence &

"' 1 o

5.3.4.3 Kloridprofil Betong 3

Diagram 27 Kloridprofil Betong 3 Provkropp N13VK1
Kloridprofil Betong 3 (Provkropp N13VK1)

0,14 -

0,12 -

o
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For samtliga resultat se Provningsrapport A.
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5.3.4.4 Kloridprofil Betong 4

Diagram 28 Kloridprofil Betong 4 Provkropp N14VK1
Kloridprofil Betong 4 (Provkropp N14VK1)
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0,10 -+
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For samtliga resultat se Provningsrapport A.
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5.3.4.5 Kloridprofil Betong 5

Diagram 29 Kloridprofil Betong 5 Provkropp N15VK1
Kloridprofil Betong 5 (Provkropp N15VK1)
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For samtliga resultat se Provningsrapport A.
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5.3.4.6 Kloridprofil Betong 6

Diagram 30 Kloridprofil Betong 6 Provkropp N16VK1
Kloridprofil Betong 6 (Provkropp N16VK1)
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For samtliga resultat se Provningsrapport A.
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5.3.4.7 Kloridprofil Betong 7

Diagram 31 Kloridprofil Betong 7 Provkropp N17VK1

Kloridprofil Betong 7 (Provkropp N17VK1)
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For samtliga resultat se Provningsrapport A.
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5.3.4.8 Kloridprofil Betong 8

Diagram 32 Kloridprofil Betong 8 Provkropp N18VK1
Kloridprofil Betong 8 (Provkropp N18VK1)
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For samtliga resultat se Provningsrapport A.
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5.3.4.9 Kloridprofil Betong 9

Diagram 33 Kloridprofil Betong 9 Provkropp N19VK1
Kloridprofil Betong 9 (Provkropp N19VK1)
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For samtliga resultat se Provningsrapport A.
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5.3.4.10 Kloridprofil Betong 10

Diagram 34 Kloridprofil Betong 10 Provkropp N110VK1
Kloridprofil Betong 10 (Provkropp N110VK1)

—4—\Vertikal yta(2015)

—— Horisontell yta (2015)

Cl % av provvikt

0,04

0,00
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For samtliga resultat se Provningsrapport A.

5.3.5 Kommentarer till kloridméitningarna

Kloridhalterna efter en exponering for tosaltad vagmiljo under en vinter ar generellt laga och
nagra sakra slutsatser mellan de olika betongsammansattningar kan inte dras. Erfarenheter
fran tidigare liknande undersokningar visar att det ar vanligt att kloridprofiler efter sa kort tid

som en vintersasong varierar relativt mycket.
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54 Resultat — Virmeutveckling, Omgéng 3
Diagram 35 Virmeutveckling Betong 1-10 24h, 72h och 168 h
- Varmeutveckling Betong 1-10
300 -
——Betong 1
250 + Betong 2
Betong 3
o 200 Betong 4
e_“,“'- Betong 5
. " 4
150 - Betong 6
Betong 7
100 - Betong 8
Betong 9
-Betong 10

50 -

24h

72h

Timmar

Tabell 83 Varmeutveckling Semi-adiabatisk kalorimeter. Bindemedelsmangd &r summan av
mangden av cement, silikastoft, flygaska och slagg.

Virmeutveckling?
(kJ/kg)
Egenskap |Betong 24 h 72 h 168 h
Medel- | Standard- Medel- Standard- Medel- Standard-
viarde avvikelse viarde avvikelse virde avvikelse
Virme- Betong 1 187 2,6 266 4,6 309 5,7
utveckling gotong2 | 151 3,0 216 4,6 256 6,0
Betong 3 105 1,5 156 1,5 185 0,6
Betong 4 176 2,0 238 2,6 262 4.6
Betong 5 131 2,1 194 3,0 232 4,2
Betong 6 169 29 261 1,7 287 2,0
Betong 7 113 2,6 216 5,0 241 6,6
Betong 8 120 2,0 176 3,1 209 4,5
Betong 9 162 0,6 263 2,0 293 4.0
Betong 10 119 1,5 222 2,6 247 4.0

1) Medelvérde av 3 delprov.

Se provningsrapport C for samtliga resultat.
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